放牧草地における養分の空間分布と合理的施肥法に関する研究 by 山田  大吾
放牧草地における養分の空間分布と合理的施肥法に
関する研究
著者 山田  大吾
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301乙第9213号
URL http://hdl.handle.net/10097/58307
  
 
 
 
 
 
放牧草地における養分の空間分布と 
合理的施肥法に関する研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
山  田 大 吾 
 
 
 放牧草地における養分の空間分布と合理的施肥法に関する研究  
 
目 次  
 
第 1 章  緒 言  
第 1 節  研 究 の背 景  
第 1 項  我 が国 の草 地 利 用 を巡 る状 況                       （3）  
第 2 項  草 地 における養 分 循 環                            （4）  
第 3 項  放 牧 草 地 の施 肥 管 理                             （6）  
第 2 節  研 究 の目 的                                           （9）  
 
第 2 章  草 地 への長 期 の養 分 投 入 による養 分 蓄 積  
第 1 項  材 料 と方 法                                 （10）  
第 2 項  結 果                                     （16）  
第 3 項  考 察                                     （30）  
 
第 3 章  放 牧 草 地 における養 分 の空 間 分 布  
第 1 節  土 壌 養 分 ，排 ふん尿 および施 肥 の空 間 分 布  
第 1 項  材 料 と方 法                                 （33）  
第 2 項  結 果                                              （38）  
第 3 項  考 察                                              （48）  
第 2 節  牛 ふんの養 分 移 動 に及 ぼすふん虫 の影 響  
第 1 項  材 料 と方 法                                 （54）  
第 2 項  結 果                                              （57）  
第 3 項  考 察                                              （62）  
 
 1
 第 4 章  被 覆 尿 素 の導 入 による放 牧 草 地 の施 肥 改 善  
第 1 節  草 地 における被 覆 尿 素 の肥 効 特 性 の解 明  
第 1 項  材 料 と方 法                                 （64）  
第 2 項  結 果                                              （72）  
第 3 項  考 察                                              （79）  
第 2 節  放 牧 草 地 における被 覆 尿 素 導 入 の実 証  
第 1 項  材 料 と方 法                                 （84）  
第 2 項  結 果                                              （88）  
第 3 項  考 察                                              （91）  
 
第 5 章  総 合 考 察                                     （97）  
 
引 用 文 献                                                    （102）  
 
謝 辞                                                        （111）  
 2
 第 1章  緒 言  
 
第 1 節  研 究 の背 景  
 
第 1 項  我 が国 の草 地 利 用 を巡 る状 況  
 
草 地 は牛 生 産 を支 える重 要 な飼 料 基 盤 である。我 が国 では，「酪 農 及 び肉 用
牛 生 産 の振 興 に関 する法 律 （昭 和 29 年 法 律 第 182 号 ）」に基 づき，概 ね 5 年 毎
に「酪 農 及 び肉 用 牛 生 産 の近 代 化 を図 るための基 本 方 針 」が公 表 されており（農
林 水 産 省  2010 ），その中 で「資 源 循 環 型 で環 境 負 荷 軽 減 に資 する自 給 飼 料
基 盤 に立 脚 した酪 農 及 び肉 用 牛 生 産 への転 換 」が提 言 されている。同 提 言 にお
いて，自 給 飼 料 の利 用 拡 大 の一 つの方 向 として，放 牧 を中 心 とした草 地 畜 産 が
推 奨 されている。近 年 の畜 産 物 の自 給 率 は供 給 熱 量 ベースで 16%と低 迷 しており，
さらに輸 入 飼 料 価 格 が高 騰 し，高 止 まりの状 態 となっている。酪 農 と肉 牛 生 産 は
畜 産 の算 出 額 の約 5 割 を占 めており（総 務 省 統 計 局  2013），これら酪 農 や肉 牛
生 産 における自 給 飼 料 の生 産 と利 用 の推 進 は，畜 産 全 体 の食 料 自 給 率 の向 上
に貢 献 する極 めて重 要 な取 り組 みである。我 が国 では，1950 年 代 から既 存 の野
草 利 用 に代 わり，収 量 性 や栄 養 価 の高 い寒 地 型 牧 草 が広 く導 入 され，大 規 模
な人 工 草 地 が造 成 ，利 用 されてきた（井 上  1983）。これら人 工 草 地 では，収 量 や
品 質 の確 保 ，有 用 な牧 草 種 の維 持 のために施 肥 が不 可 欠 である（農 林 水 産 省
畜 産 局  1996b）。しかしながら，放 牧 草 地 での施 肥 については，改 善 すべき点 が
認 められる。我 が国 の放 牧 草 地 は本 州 を中 心 として山 地 傾 斜 地 に位 置 すること
が多 く（農 林 水 産 省 畜 産 局  1996b ），その傾 斜 地 や急 傾 斜 地 では，機 械 等 に
よる作 業 性 が悪 く，作 業 時 の危 険 性 が高 い。また，放 牧 草 地 では監 視 人 の高 齢
化 が進 み，労 働 力 が不 足 している（動 物 衛 生 研 究 所  2002）。そのため，従 来 放
牧 草 地 で牧 草 の季 節 生 産 性 の平 準 化 のために推 奨 されている，年 間 に複 数 回
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 に及 ぶ施 肥 作 業 （農 林 水 産 省 畜 産 局  1996b ）が困 難 になりつつある。さらに，
近 年 の肥 料 価 格 は高 騰 し，高 止 まりの状 態 が続 いており（総 務 省 統 計 局  2012），
施 肥 量 を制 限 する大 きな要 因 となっている。放 牧 草 地 での牛 の飼 養 は省 力 的 な
管 理 方 法 であるが，今 後 ，牛 の生 産 環 境 を適 切 に維 持 するためには，施 肥 回 数
の低 減 や減 肥 などの，より省 力 的 な施 肥 法 の確 立 が急 務 となっている。草 地 にお
いては，他 作 物 栽 培 と同 様 に，施 肥 改 善 のために土 壌 診 断 が推 奨 されている。
すなわち，放 牧 草 地 の施 肥 の効 率 化 を考 える上 で，まず，土 壌 養 分 の特 性 を把
握 した上 で，施 肥 の効 率 化 の方 向 を定 めることが必 要 と考 えられた。 
 
第 2項  草 地 における養 分 循 環  
 
傾 斜 地 や急 傾 斜 地 に位 置 する草 地 では，施 肥 のみならず機 械 による更 新 作
業 が困 難 となるため，一 度 造 成 された草 地 が長 期 利 用 される（農 林 水 産 省 畜 産
局 1996b）。草 地 の長 期 利 用 においては不 耕 起 と表 面 施 用 が基 本 となることから，
これらの条 件 は収 量 や草 種 構 成 への影 響 （木 曾 ら 1989；木 場 ら 2002）以 上 に土
壌 に影 響 を及 ぼすものと考 えられる。しかし，永 年 草 地 での養 分 蓄 積 を投 入 量
と蓄 積 量 の関 係 から長 期 間 にわたり定 量 的 に評 価 した知 見 は極 めて少 ない。
金 森 （2000 ）の報 告 によれば，国 公 立 試 験 研 究 機 関 において草 地 の肥 料 三 要
素 長 期 連 用 試 験 を 30 年 以 上 継 続 している例 は，畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究
拠 点 と北 海 道 立 総 合 研 究 機 構 根 釧 農 業 試 験 場 での試 験 のみである。これら長
期連 用試 験は 1960 年代に開 始 され，我 が国 において人 工 草 地 の造 成 と利 用
が始 まった時 代 （井 上  1983）と重 なっていることから，貴 重 な研 究 資 源 となってい
る。大 村 ら（1985）は根 釧 農 業 試 験 場 での連 用 試 験 の 15 年 目 までの深 さ 10  cm
の土 壌 の化 学 性 と 10 年 目 の深 さ 20  cm までの垂 直 分 布 に関 して報 告 し，表 層
2cm 深 に土 壌 養 分 が蓄 積 することを報 告 している。養 分 動 態 を把 握 するためには
同 報 告 のような土 壌 養 分 の検 討 は極 めて重 要 な知 見 である。そして，さらに長 期
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 利 用 した条 件 での検 討 や，放 牧 を想 定 した場 合 にはふん等 の有 機 物 の連 用 効
果 の検 討 も必 要 と考 えられる。 
放 牧 草 地 では，牛 -土 -草 間 で養 分 循 環 が起 こっており，排 泄 物 の還 元 は養
分 循 環 において重 要 な役 割 を果 たしていることが指 摘 されている（Bornem i s sza  
1960；袴 田 ・平 島  1978；小 山 ら 1986；H i r a t a ら 1991）。また，放 牧 草 地 では排
泄 回 数 や排 ふんの占 有 面 積 の分 布 に偏 りがあり（Hakamat a ・H i r a sh ima  1978 ；
Hakamat a  1980；H i r a t a ら 1987；井 出 ら 1998a），土 壌 の交 換 性 カリウム等 の塩
基 含 量 の分 布 の偏 りに影 響 を及 ぼしていると考 えられている（倉 島  1980a；井 出
ら  1998b ） 。放 牧 牛 の排 泄 場 所 に影 響 する要 因 としては，傾 斜 角 や斜 面 形 状
（井 出 ら 1998a ； Auer swa ld ら  2010 ） ，水 飲 場 （ Nakamura ・ Fukukawa1974 ；
Hakamat a ・ H i r a sh ima1978 ）および給 塩 場 （Hakamat a ・ H i r a sh ima1978 ）が検 討
されているが，それら以 外 の地 形 および施 設 の影 響 や複 数 要 因 の相 互 影 響 も考
えられる。既 報 での排 泄 行 動 への影 響 の解 析 は，個 別 の要 因 の評 価 に基 づく場
合 が多 く，複 数 の要 因 を同 時 に検 討 したものは極 めて少 ない。また，排 泄 回 数 の
分 布 だけでなく排 泄 物 由 来 の養 分 の分 布 を明 らかにすることで，排 泄 物 の養 分
還 元 量 を考 慮 した放 牧 草 地 の施 肥 対 応 （三 枝 ら 2008）への直 接 的 な寄 与 が可
能 となると考 えられる。一 方 ，カリウムとともに肥 料 三 要 素 である窒 素 とリンについて
は，土 壌 養 分 と牛 排 泄 物 との関 連 性 について検 討 した報 告 は見 当 たらない。また，
土 壌 養 分 の蓄 積 に及 ぼす施 肥 の影 響 についても未 解 明 である。これら土 壌 の窒
素 ，リンおよびカリウムの空 間 分 布 を明 らかにし，その影 響 要 因 を明 らかにすること
で，総 合 的 な施 肥 管 理 の改 善 方 向 を示 すことが可 能 と考 えられる。 
放 牧 牛 の排 泄 物 に含 まれる窒 素 ，リンおよびカリウムの存 在 形 態 について，排
尿 中 の窒 素 やカリウムは水 溶 性 であり，リンは極 めて少 ないこと，排 ふん中 の窒 素
やリンのほとんどは不 溶 性 であり，カリウムはほとんどが水 溶 性 であること（袴 田 ら 
1971 ）が知 られている。そのため，排 尿 中 の養 分 は速 やかに土 壌 へ供 給 されるが，
排 ふん中 の窒 素 やリンは，ふんの分 解 に伴 って土 壌 へ供 給 される割 合 が多 いと
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 推 察 される。ふんの分 解 に関 して，ふん虫 の働 きが重 要 と考 えられている（中 村  
1975；Ho l t e r  1979；Lumare t  and  Kad i r i  1995）。ふんへ飛 来 するふん虫 数 は季
節 毎 に異 なり（山 下 ・早 川 ；井 村 ・山 田  2011 ），ふんの分 解 に影 響 を及 ぼす（山
下 ・早 川  1992）。とりわけ，ふん直 下 にふんを埋 め込 み，摂 食 や繁 殖 のために用
いる埋 め込 み型 のふん虫 （Camber fo r t  and  Hansk i  1991）は，ふんから土 壌 への
養 分 移 動 に及 ぼす影 響 が大 きいと推 察 される。そのため，放 牧 草 地 では牛 以 外
の動 物 の影 響 として，ふん虫 の働 きが土 壌 養 分 蓄 積 の偏 りの一 要 因 となる可 能
性 がある。 
 
第 3 項  放 牧 草 地 の施 肥 設 計  
 
放 牧 草 地 での施 肥 は，牧 草 の収 量 や品 質 の確 保 や有 用 な草 種 の維 持 のため
に必 要 であり，とりわけ窒 素 施 肥 の効 果 が重 要 視 されている（Rohwede r  and  Van  
Keu ren  1985；Wh i tehead  1995）。また，放 牧 草 地 では頭 数 管 理 を省 力 的 に行 う
ために，放 牧 期 間 を通 して平 準 的 な牧 草 収 量 を得 ることが必 要 とされる（農 林 水
産 省  1996a）。我 が国 の広 域 の放 牧 草 地 に適 応 し，導 入 が推 奨 されている寒 地
型 牧 草 （農 林 水 産 省 畜 産 局  1996a ；佐 々木 ら 2003 ）は，スプリングフラッシュと
呼 ばれる特 徴 的 な生 育 パターンを示 す。スプリングフラッシュは春 期 の旺 盛 な牧 草
生 育 を意 味 し，窒 素 施 肥 によって促 進 される。採 草 地 では，このスプリングフラッシ
ュを利 用 して高 収 量 を得 るための施 肥 が推 奨 されているが，放 牧 草 地 では牛 の
採 食 量 を超 えた余 剰 草 の生 産 を抑 制 し，牧 草 の季 節 生 産 を平 準 化 するために，
スプリングフラッシュ以 降 ，年 間 に複 数 回 分 施 する施 肥 設 計 が推 奨 されている（農
林 水 産 省 畜 産 局  1996b ）。リンは肥 料 三 要 素 の一 つとして牧 草 生 産 に必 要 な
成 分 である。我 が国 の放 牧 草 地 の多 くは黒 ボク土 地 帯 に位 置 し（農 林 水 産 省 畜
産 局  1996b ），その黒 ボク土 はリンを強 く収 着 する性 質 を持 つ（南 條  1992 ）。そ
のため施 肥 されたリンは牧 草 へ吸 収 される以 外 に，土 壌 へ蓄 積 しやすいと考 えら
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 れる。カリウムも窒 素 およびリンと同 様 に肥 料 三 要 素 の一 つであるが，草 地 土 壌 で
のカリウム蓄 積 量 には十 分 に注 意 する必 要 がある。土 壌 の交 換 性 カリウム含 量 が
高 く，マグネシウム含 量 が低 い条 件 は牛 のグラステタニー症 発 症 の危 険 性 を高 め
ることが知 られており，土 壌 診 断 では，草 地 土 壌 の交 換 性 マグネシウムと交 換 性
カリウムの当 量 比 を 2 以 上 とすることが推 奨 されている（農 林 水 産 省  1996b）。ま
た，倉 島 （1980b ）は，交 換 性 カリウム含 量 が高 い場 合 ，スプリングフラッシュ期 に
牧 草 中 のカリウム含 量 が高 まりやすく，グラステタニー症 の危 険 性 が増 加 すること
を指 摘 している。そして，このような土 壌 へのカリウムの蓄 積 は，草 地 表 面 への施
肥 や牛 の排 泄 ふん尿 の還 元 によるものと考 えられている。三 枝 ら（2008）は，放 牧
草 地 の施 肥 改 善 において，排 泄 物 のカリウム還 元 量 を考 慮 した減 肥 の有 効 性 を
示 している。同 報 告 では放 牧 草 地 内 の部 分 的 な減 肥 の言 及 はないが，前 述 のよ
うに，放 牧 牛 の排 泄 物 還 元 量 とその偏 りを考 慮 することで，牧 草 の生 産 効 率 をよ
り改 善 できる可 能 性 がある。 
我 が国 の多 くの放 牧 草 地 が位 置 する傾 斜 地 では，施 肥 成 分 の流 亡 （Ki lmer ら 
1974；McCo l l  and  G ibson  1979）が懸 念 されるとともに，特 に急 斜 面 での施 肥 作
業 は危 険 が伴 う。一 方 で，井 出 ら（1998b ）は，起 伏 に富 む放 牧 草 地 における調
査 結 果 から，急 斜 面 では緩 斜 面 と比 較 して放 牧 牛 による採 食 利 用 率 が高 く，養
分 が不 足 しやすい点 に着 目 し，急 斜 面 での施 肥 の必 要 性 を指 摘 している。これら
の知 見 は，放 牧 草 地 での施 肥 改 善 において，施 肥 回 数 の低 減 ，スプリングフラッ
シュの抑 制 や窒 素 流 亡 の抑 制 を考 慮 する必 要 があることを示 している。窒 素 肥 料
については，放 牧 草 地 での省 力 的 かつ効 率 的 な施 肥 の観 点 から，被 覆 尿 素 の
活 用 が考 えられる。 
 被 覆 尿 素 は肥 効 調 節 型 肥 料 の一 つであり，尿 素 をポリオレフィン等 の樹 脂 で被
覆 している（伊 達  1997 ）。被 覆 尿 素 からの窒 素 溶 出 は，被 覆 資 材 によりコントロ
ールされ，また，温 度 変 化 に応 じたコントロールと 予 測 が可 能 である（Fu j i t a  and  
Sho j i  1999）。被 覆 尿 素 肥 料 はその溶 出 特 性 により，リニア型 溶 出 タイプとシグモ
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 イド型 溶 出 タイプの二 つに大 別 される。リニア型 が積 算 温 度 の増 加 により窒 素 を
放 出 するのに対 して，シグモイド型 には窒 素 が放 出 されるまでの遅 延 時 間 がある
点 で異 なる（伊 達  1997；Fu j i t a  and  Sho j i  1999）。さらに，溶 出 期 間 が異 なるタイ
プが多 数 用 意 されている。すなわち，目 的 に応 じて，溶 出 タイプや溶 出 期 間 の異
なるタイプを選 択 が可 能 であり，それらの組 み合 わせによる施 肥 設 計 が可 能 である
（Fu j i t a  and  Sho j i  1999）。そのため，被 覆 尿 素 は様 々な条 件 の放 牧 草 地 での使
用 に適 応 可 能 と考 えられる。水 田 や畑 地 では被 覆 尿 素 を用 いることで，窒 素 の減
肥 や追 肥 回 数 の減 少 が可 能 となることが一 般 的 に知 られている。しかし，草 地 の
ように表 面 施 用 された場 合 の効 果 に関 する知 見 は極 めて少 ない。リニア型 溶 出 タ
イプを用 いた年 1 回 施 用 は，速 効 性 の尿 素 を用 いた年 1 回 もしくは数 回 の施 用 と
比 較 して，牧 草 の生 産 量 （三 枝 ら 1994）や生 育 パターン（三 枝 ら 2001a），放 牧
草 地 の植 生 （三 枝 ら 2001a）を改 善 することが知 られている。しかし，被 覆 尿 素 の
牧 草 による施 肥 窒 素 利 用 率 については，速 効 性 の窒 素 と比 較 して高 い場 合 （三
枝 ら 1994 ）や低 い場 合 （三 枝 ら 2001b ）があり，一 定 の結 論 が得 られていない。
また，シグモイド型 溶 出 タイプの草 地 への施 用 効 果 については未 検 討 である。シグ
モイド型 溶 出 タイプは積 算 温 度 が増 加 してもすぐには窒 素 を放 出 しないため，春
季 に年 1 回 施 用 する条 件 でも，リニア型 溶 出 タイプ以 上 にスプリングフラッシュを
促 進 させないと考 えられる。一 方 ，三 枝 ら（1994 ）は，被 覆 尿 素 の価 格 が速 効 性
の窒 素 より高 いため，草 地 での被 覆 尿 素 の施 用 に当 たっては費 用 を考 慮 する必
要 があることを指 摘 している。既 に被 覆 尿 素 の導 入 が進 んでいる水 稲 や畑 作 では，
被 覆 尿 素 は速 効 性 の窒 素 肥 料 とともに使 用 されており（伊 達 1997），このような併
用 等 により，窒 素 を被 覆 尿 素 のみで施 肥 する場 合 より費 用 を低 減 できる。また，
前 述 の土 壌 養 分 の偏 り等 を考 慮 し，減 肥 が可 能 となれば，被 覆 尿 素 を用 いる場
合 の費 用 はさらに低 減 できると考 えられる。 
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  第 2 節  研 究 の目 的  
 
以 上 から，本 研 究 では放 牧 草 地 における省 力 化 と低 コスト化 を可 能 とする合
理 的 な施 肥 法 の確 立 を目 的 とした。施 肥 改 善 の基 本 となる土 壌 養 分 の実 態 を
知 るために，まず，長 期 利 用 された草 地 の土 壌 養 分 蓄 積 の特 徴 を明 らかにすると
ともに（第 2 章 ），放 牧 草 地 の土 壌 養 分 の特 徴 を土 壌 への養 分 蓄 積 と牛 排 泄 行
動 や施 肥 との関 連 性 から検 討 した。また，排 ふん由 来 養 分 の移 動 に及 ぼすふん
虫 の影 響 を検 証 した（第 3 章 ）。そして，被 覆 尿 素 の導 入 による窒 素 供 給 の効 率
化 および省 力 化 についても検 討 を行 った（第 4 章 ）。そして，これらの結 果 に基 づ
き，放 牧 草 地 における合 理 的 な施 肥 法 の提 案 と実 証 試 験 を行 った（第 4 章 ）。 
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 第 2 章  草 地 への長 期 の養 分 投 入 による養 分 蓄 積  
 
草 地 における長 期 の施 肥 管 理 が土 壌 養 分 の蓄 積 に及 ぼす影 響 を明 らかにす
るために，1966 年 から継 続 して行 われている肥 料 三 要 素 ，堆 肥 長 期 連 用 試 験 草
地 において，連 用 34 年 間 の土 壌 の化 学 性 の変 化 と養 分 蓄 積 量 を検 討 した。 
 
第 1 項  材 料 と方 法  
 
1 )試 験 地 の概 要 と肥 培 管 理  
 試 験 地 は浅 間 山 麓 南 斜 面 に位 置 する畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 内 の
標 高 約 1030m，平 均 傾 斜 角 8 度 の草 地 である。1971-2000 年 の年 間 平 均 気 温
は 8.3℃，年 間 降 水 量 は 1032mm であった。前 植 生 はアカマツ，樹 林 下 はササ型
であった。造 成 前 の土 壌 の化 学 性 を表 2.1 に示 した。また，供 試 土 壌 は厚 層 黒 ボ
ク土 （農 耕 地 土 壌 分 類 委 員 会  1995）に分 類 された。1965 年 8 月 に伐 採 ，開 墾
整 地 し，整 地 時 に熔 リン 600kg/ha および炭 酸 カルシウム 5000kg/ha を施 用 した。
さらに播 種 直 前 の 1966 年 5 月 18-19 日 に苦 土 石 灰 2000kg/ha を全 試 験 処 理
区 に施 用 した。そして，5 月 20 日 に後 述 の各 処 理 に合 わせて肥 料 及 び牛 ふん堆
肥 を施 用 ，混 和 し，5 月 21 日 にオーチャードグラス（Dacty l i s  g l omera t a  L .），チ
モシー（Ph leum p ra tense  L .），アカクローバ（Tr i f o l i um  p r a tense  L .）およびシロク
ローバ大 葉 型 品 種 （Tr i f o l i um  repens  L .）をそれぞれ 21，7，10 および 5kg/ha の
密 度 で播 種 した。 
施 肥 処 理 については，三 要 素 の全 ての組 み合 わせにより N，P，K，NP，NK，
PK および NPK 区 と無 施 肥 区 の 8 処 理 区 が 4 ブロックのランダムブロック法 により
設 定 されている。試 験 処 理 区 の面 積 は 1 区 あたり 3.5m×4m である。また，全 ての
処 理 区 の傾 斜 下 部 方 向 の半 分 （3.5m×2m）に堆 肥 施 用 区 （処 理 区 名 は上 記
処 理 区 名 に+を付 記 ）を設 定 した。処 理 区 間 には 0.5m の緩 衝 帯 を設 置 してある。 
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表 2 .1  造 成 前 土 壌 の化 学 性  
 
 
 
 各項目の分析方法が記載された資料は現存
全炭素 全窒素 pH（H2O） 交換酸度 交換性カリウム リン酸吸収係数
g-C/kg g-N/kg cmol(+)/kg g-P2O5/kg
0-13cm 109 7.0 5.5 4.6 0.04 29.5
13-50cm 85 4.9 6.0 1.7 0.01 27.9
50-75cm 76 4.0 6.3 0.7 0.02 30.3
していない．
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 肥 料 は造 成 時 （1966 年 5 月 ）に土 壌 へ混 和 した以 外 は毎 年 4 月 と 1，2 番 草
刈 り取 り後 に表 面 施 用 している。施 肥 量 については表 2.2 に示 した。堆 肥 は造 成
時 に土 壌 へ混 和 した以 外 は毎 年 4 月 に全 量 を表 面 施 用 している。使 用 した堆 肥
の主 原 料 は同 拠 点 内 で排 出 された牛 ふんである。なお，堆 肥 に関 しては施 用 した
生 重 量 以 外 のデータが見 当 たらなかったため，2001-2005 年 に得 られた堆 肥 の
分 析 値 を基 に推 定 した投 入 量 で検 討 を行 い，それを表 2.3 に示 した。堆 肥 は
70℃に設 定 した通 風 乾 燥 機 で乾 燥 させ，粉 砕 後 に硫 酸 -過 酸 化 水 素 分 解 を行
い，窒 素 ，リン，カリウム，カルシウムおよびマグネシウム含 量 を測 定 した（藤 原  
2001）。 
 
2）収 量 調 査 および植 物 体 試 料 の採 取  
収 量 調 査 は各 年 の収 量 変 動 に応 じて年 間 で 3-4 回 行 った。近 年 は 5，7 およ
び 9 月 の年 間 3 回 の収 量 調 査 に統 一 し，刈 り取 りは 0.5-1m 四 方 の方 形 枠 を用
いて，地 上 5cm 以 上 の部 分 について行 っている。試 験 区 内 の調 査 枠 外 の植 物
体 についても全 て刈 り取 り，試 験 区 外 へ持 ち出 している。また，刈 り取 った植 物 体
については草 種 構 成 や後 述 する養 分 濃 度 の測 定 を行 った。 
 
3）養 分 吸 収 量  
 土 壌 への養 分 蓄 積 には施 用 養 分 の有 無 とともに，植 物 体 に含 まれる養 分 の持
ち出 し量 が重 要 な影 響 要 因 と考 えられる。そこで，試 験 処 理 毎 に年 間 の窒 素 ，リ
ンおよびカリウム吸 収 量 を試 算 した。利 用 開 始 1 年 目 から 15 年 目 （1980 年 ）まで
は乾 物 収 量 と養 分 吸 収 量 ともに残 存 するデータを使 用 し，それ以 降 1981 年 から
土 壌 採 取 の前 年 （1999 年 ）までについては，養 分 吸 収 量 のデータが極 めて少 な
かったため，各 年 の乾 物 収 量 に 2000-2005 年 の植 物 体 の年 間 養 分 濃 度 の平 均
値 を乗 じて，養 分 吸 収 量 を算 出 した。養 分 の測 定 は前 述 の堆 肥 分 析 に準 じて行
った。 
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表 2 .2  三 要 素 毎 の施 肥 量  
 
N P (P2O5) K (K2O)
1966 120 61 (140) 149 (180)
1967-1968 175 61 (140) 191 (230)
1969 200 61 (140) 191 (230)
1970-1972 150 79 (180) 149 (180)
1973 200 87 (200) 166 (200)
1974-1998 240 70 (160) 199 (240)
平均 222 70 (161) 192 (231)
合計 7560 2383 (5460) 6515 (7850)
kg/ha
造成時に全試験区へ熔リン（52 kg-P/ha）が別途施用された．
窒素は尿素，リンは熔過リン，カリウムは塩化カリ(1983まで)あるい
は硫酸カリ(1984から）を施用した．
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表 2 .3  堆 肥 施 用 量 と N，P および K 含 量  
 
現物生重 N P (P2O5) K (K2O)
1966-1983 20000 178 109 (250) 263 (317)
1984-1999 25000 222 137 (313) 329 (396)
平均 - 198 122 (280) 294 (354)
合計 - 6749 4152 (9515) 10002 (12052)
N、PおよびKは2001-2005年施用堆肥分析値の平均値（乾物率は0.4，N，P
およびK濃度は22.2，13.7および32.9mg/kg）を基に算出した．
kg/ha
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 4 )土 壌 試 料 の採 取 および土 壌 養 分 の分 析  
 2000 年 （利 用 35 年 目 ）の肥 料 および堆 肥 施 用 前 の 4 月 3-6 日 に土 壌 を採 取
した。全 ての試 験 処 理 区 において各 区 の中 心 付 近 3 箇 所 を直 径 3cmのハンドオ
ーガを用 いて 5cm毎 ，深 さ 30cmまで採 取 し，この 3 箇 所 の採 取 土 壌 を深 さ毎 に
混 合 して分 析 に供 試 した。土 壌 表 面 については，場 所 毎 の採 取 条 件 を合 わせる
ために地 上 部 の植 生 および土 壌 が混 和 していない未 分 解 の有 機 物 層 を除 去 し，
現 れた面 を土 壌 表 面 の基 準 （0cm）とした。採 取 試 料 は風 乾 後 ，2mmメッシュの篩
い分 けを行 い，水 抽 出 pH（pH(H 2 O) ） （亀 和 田  1997a ），ケルダール法 による全
窒 素 （日 高  1997），トルオーグ法 による可 給 態 リン（南 條  1997）および塩 化 ストロ
ンチウム-酢 酸 アンモニウム混 合 溶 液 を用 いたバッチ法 による交 換 性 カリウム（亀
和 田  1997b）を測 定 した。リンおよびカリウムの機 器 分 析 については，それぞれ分
光 光 度 計 （Ubest-50，日 本 分 光 ）および原 子 吸 光 光 度 計 （Z-6100，日 立 製 作
所 ）を用 いた。 
 得 られた測 定 値 に関 しては，深 さ毎 の分 布 を示 すとともに，処 理 毎 の養 分 蓄 積
量 を評 価 するために，深 さ 30cm まで，単 位 面 積 当 たりの土 壌 養 分 量 を算 出 した。
この養 分 量 は，深 さ毎 に養 分 濃 度 ，仮 比 重 および ha 当 たりの体 積 を乗 じたものを
積 算 して求 めた。仮 比 重 は本 圃 場 内 の中 心 部 の緩 衝 帯 で採 取 した土 壌 の測 定
値 を代 表 値 として使 用 した。これは，緩 衝 帯 は牧 草 や雑 草 が混 生 し，施 肥 などの
処 理 以 外 は処 理 区 と同 じ管 理 を行 っており，採 取 時 の土 壌 表 面 の扱 いは前 述
の分 析 用 試 料 採 取 に準 じたことから，緩 衝 帯 土 壌 の仮 比 重 は処 理 区 土 壌 と近
似 すると判 断 したためである。3 箇 所 において 100mL 容 コアサンプラーを使 用 して
採 取 した土 壌 重 量 から得 られた仮 比 重 は，深 さ 0-5 ， 5-10 ， 10-15 ， 15-20 ，
20-25 および 25-30  cm において，それぞれ 0.66，0 .70，0 .76，0 .79，0 .78 および
0.79g/mL であった。 
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 5 )統 計 解 析  
 測 定 項 目 毎 に，また土 壌 化 学 性 の垂 直 分 布 では採 取 深 毎 に施 肥 処 理 と堆 肥
施 用 の効 果 を二 元 配 置 分 散 分 析 により検 定 した。有 意 性 が認 められた場 合 は
施 肥 処 理 間 の比 較 を Tukey-Krammer の多 重 比 較 検 定 により行 い，施 肥 処 理
毎 の堆 肥 無 施 用 区 と堆 肥 施 用 区 の比 較 を t 検 定 により行 った。これら解 析 には
統 計 処 理 ソフトの Sta tV iew（ve r .  5 .0，SAS  I n s t i t u t e）を用 いた。 
 
第 2 項  結 果  
 
1 )草 種 構 成  
試 験 区 毎 の植 生 については，詳 細 な草 種 毎 の調 査 を行 った 1994 年 （利 用 29
年 目 ）の例 を図 2.1 に示 した。播 種 草 種 の内 ，チモシーとシロクローバ大 葉 型 品
種 は全 ての処 理 区 において確 認 されなかった。本 試 験 地 は夏 季 に高 温 寡 雨 条
件 になることが多 いことから，耐 暑 性 に劣 るチモシーと耐 旱 性 に劣 るシロクローバ
大 葉 型 品 種 （農 林 水 産 省 畜 産 局  1996）は，この気 象 条 件 に影 響 を受 けて消 失
したと考 えられた。堆 肥 無 施 用 区 では，NP と NPK 区 でイネ科 割 合 が著 しく高 く，
PK 区 ではマメ科 割 合 が高 く，無 施 肥 ，N，P，K および NK 区 では外 部 より侵 入 し
たシバ（Zoys i a  j apon i ca  S teud .）およびススキ（Miscan thus  s i n en s i s  Ande r s s .）
などその他 の草 種 割 合 が高 かった。播 種 を行 っていないケンタッキーブルーグラス
（Poa  p r a t ens i s  L .），トールフェスク（Festuca  a rund in acea  Sch reb。）およびシロク
ローバ中 葉 型 品 種 （Tr i f o l i um  repens  L .）は周 囲 の牧 草 地 から侵 入 してきたもの
と考 えられた。堆 肥 施 用 区 では，全 ての施 肥 処 理 区 でその他 の草 種 割 合 が極 め
て少 なく，牧 草 が高 い割 合 で維 持 されていた。窒 素 を施 用 した N+，NP+，NK+お
よび NPK+区 でイネ科 割 合 が著 しく高 く，マメ科 牧 草 が少 ないかほとんど含 まれな
かったのに対 し，堆 肥 施 用 区 の他 の処 理 区 ではマメ科 牧 草 が 30-40%含 まれてい
た。イネ科 牧 草 は窒 素 の施 用 により増 収 し（吉 原 ら 1962），マメ科 牧 草 は窒 素 の 
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図 2 .1  1994 年 調 査 時 の堆 肥 無 施 用 区 （a）と堆 肥 施 用 区 （b）における年 間 の草
種 構 成 の比 較  
OG：オーチャードグラス，KB：ケンタッキーブルーグラス，TF：トールフェスク，RT：レ
ッドトップ，WC：シロクローバ中 葉 型 品 種 ，RC：アカクローバ，その他 ：ススキ，シバ，
ヨモギ，ヘラオオバコなど 
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 施 用 により減 収 する（早 川 ・橋 本  1959 ；吉 原 ら 1962 ）ことが報 告 されており，本
報 告 の結 果 は類 似 した。 
 
2 )乾 物 収 量 と養 分 吸 収 量  
乾 物 収 量 と窒 素 ，リンおよびカリウム吸 収 量 については，分 散 分 析 により施 肥
効 果 ，堆 肥 効 果 および交 互 作 用 に有 意 性 （p<0 .01）が認 められた。  
堆 肥 無 施 用 区 の乾 物 収 量 は NP，PK および NPK 区 で高 く，堆 肥 施 用 区 では 
窒 素 施 用 区 （N+，NP+，NK+および NPK+区 ）で高 い傾 向 を示 した（図 2.2a）。堆
肥 施 用 区 の PK+ を 除 く 施 肥 処 理 区 で 堆 肥 無 施 用 よ り 有 意 に 高 か っ た
（p<0 .01）。  
 堆 肥 無 施 用 区 および堆 肥 施 用 区 の窒 素 吸 収 量 の傾 向 は乾 物 収 量 の傾 向 と
類 似 した（図 2.2b）。 
堆 肥 無 施 用 区 のリン吸 収 量 は，リン施 用 区 （P，NP，PK および NPK 区 ）で有 意
に高 かった（p<0 .01）（図 2.2c）。堆 肥 施 用 区 でもこの傾 向 は類 似 したが，堆 肥 無
施 用 区 ほどの違 いは認 められなかった。 
 堆 肥 無 施 用 区 のカリウム吸 収 量 は NK，PK および NPK 区 で有 意 に高 かった
（p<0 .01）（図 2.2d）。堆 肥 施 用 区 のカリウム吸 収 量 は NK+および NPK+区 で高 い
傾 向 を示 したが，その他 の施 肥 処 理 区 の傾 向 は判 然 としなかった。 
 
3 )pH(H 2 O)の垂 直 分 布  
土 壌 pH(H 2 O)の垂 直 分 布 を図 2.3 に示 した。 
土 壌 pH(H 2 O)について，分 散 分 析 により施 肥 効 果 （0-5，5-10，10-15，15-20，
および 25-30cm， p<0 .01 ） ，堆 肥 効 果 （全 層 ，p<0 .01 ）および交 互 作 用 （0-5 ，
5-10，10-15 および 15-20cm，p<0 .01）が認 められた。 
堆 肥 無 施 用 区 では，NおよびNK区 を除 く処 理 区 で全 層 のpH(H 2 O)が造 成 前
以 上 であった。NおよびNK区 の 0-5cmと 5-10cmでの pH(H 2 O)は，他 の施 肥  
 18
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 図 2.2  処 理 区 毎 の年 間 合 計 乾 物 収 量 （a）と年 間 合 計 窒 素 （b），リン（c）および
カリウム（d）吸 収 量 の 34 年 間 の平 均  
誤 差 線 （標 準 偏 差 ）上 部 に付 した異 なるアルファベットは堆 肥 施 用 区 ，堆 肥 無 施
用 区 それぞれにおいて施 肥 処 理 間 に有 意 差 （ Tukey-Krammer 法 ， p<0 .01 ，
n=34）があることを示 す。堆 肥 施 用 区 の上 部 に施 肥 処 理 毎 における堆 肥 無 施 用
区 と堆 肥 施 用 区 の有 意 差 の有 無 （t 検 定 ，*：p<0 .05，**：p<0 .01，n . s ：有 意 差
無 し，n=34）を示 す。 
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図 2 .3  土 壌 pH(H 2 O)の深 さ別 分 布 （a：堆 肥 無 施 用 区 ，b：堆 肥 施 用 区 ） 
 
 21
 処 理 区 より有 意 に低 く（p<0 .05），造 成 前 と同 等 か低 い傾 向 を示 した。  
堆 肥 施 用 区 のpH(H 2 O)は全 ての処 理 区 と深 さにおいて 6 以 上 と造 成 前 を上
回 った。5-20cmで高 いpH(H 2 O)を示 す傾 向 にあり，同 じ深 さでは堆 肥 無 施 用 区
より高 くなる（p<0 .05）施 肥 処 理 区 が多 かった。0-5cmではN+およびNK+区 でのみ
堆 肥 無 施 用 区 より有 意 に高 かった（p<0 .05）。  
 
4 )全 窒 素 の垂 直 分 布  
土 壌 中 の全 窒 素 の垂 直 分 布 を図 2.4 に示 した。 
全 窒 素 含 量 には，分 散 分 析 により施 肥 効 果 （5-10 および 25-30cm，p<0 .05）
と堆 肥 効 果 （0-5，5-10，10-15 および 15-20cm，p<0 .01）が認 められた。 
堆 肥 無 施 用 区 では，全 ての処 理 区 の全 窒 素 含 量 が 0-5 cm で最 も高 く，15  
cm 深 までは減 少 傾 向 にあった。NPK 区 では有 意 性 は認 められなかったが 0-5  cm
と 5-10  cm で他 処 理 区 より高 い傾 向 を示 した。造 成 前 土 壌 の全 窒 素 含 量 との比
較 では，NPK 区 の 0-5  cm で造 成 前 よりやや高 かった以 外 は造 成 前 より低 く，植
物 による有 機 物 供 給 量 を土 壌 中 の有 機 物 分 解 量 が上 回 っていたことが示 唆 され
た。 
堆 肥 施 用 区 では全 ての施 肥 処 理 区 で 0-5 cm での含 量 が著 しく高 く，それ以
深 は減 少 する傾 向 を示 した。0-5  cm では全 ての施 肥 処 理 区 で堆 肥 無 施 用 区 よ
り堆 肥 施 用 区 で有 意 に高 かった（p<0 .05）。また，無 施 肥 +，P+，NP+，NK+および
PK+区 の 5-10cm，無 施 肥 +，N+，P+および K+区 の 10-15cm でも，全 窒 素 含 量 は
堆 肥 無 施 用 区 より有 意 に高 かった（p<0 .05 ）。造 成 前 土 壌 の全 窒 素 含 量 との比
較 では，堆 肥 施 用 区 においても 5 cm 以 深 では造 成 前 を下 回 ったが，0-5cm では
堆 肥 無 施 用 区 とは異 なり，堆 肥 施 用 区 の全 ての処 理 区 で造 成 前 を大 きく上 回 っ
た。 
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図 2 .4  土 壌 中 の全 窒 素 の深 さ別 分 布 （a：堆 肥 無 施 用 区 ，b：堆 肥 施 用 区 ） 
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 5 )可 給 態 リンの垂 直 分 布  
土 壌 中 の可 給 態 リンの垂 直 分 布 を図 2.5 に示 した。 
可 給 態 リン含 量 には，分 散 分 析 により施 肥 効 果 （0-5，5-10 および 10-15cm，
p<0 .05），堆 肥 効 果 （0-5，5-10 および 10-15cm，p<0 .01）および交 互 作 用 （0-5
および 5-10cm，p<0 .05）が認 められた。 
堆 肥 無 施 用 区 において，リン無 施 用 区 （無 施 肥 ，N，K および NK 区 ）では全 層
で 2 mg-P/kg 以 下 と低 かった。これに対 してリン施 用 区 （P，NP，PK および NPK
区 ）では 0-5  cm で 577-981  mg-P/kg と著 しく高 く，リン無 施 用 区 より明 らかに高
かった（p<0 .01）。 
堆 肥 施 用 区 ではリン無 施 用 区 （無 施 肥 +，N+，K+および NK+区 ）の 0-5  cm に
おいても 231-279  mg-P/kg の高 い蓄 積 が認 められ，リン施 用 区 （P+，NP+，PK+
および NPK+区 ）ではそれより高 い（p<0 .01）1113-1575  mg-P/kg の蓄 積 が認 めら
れた。堆 肥 施 用 区 の全 ての施 肥 処 理 区 では，0-5cm において堆 肥 無 施 用 区 より
高 い可 給 態 リン含 量 となる傾 向 を示 し，リン施 用 区 では 5-10cm においても堆 肥
無 施 用 区 より有 意 に高 かった（p<0 .01）。 
 
6 )交 換 性 カリウムの垂 直 分 布  
土 壌 中 の交 換 性 カリウムの垂 直 分 布 を図 2.6 に示 した。 
交 換 性 カリウム含 量 には，分 散 分 析 により全 層 で施 肥 効 果 と堆 肥 効 果 が認 め
られ（p<0 .01），5-10，10-15，15-20，20-25 および 25-30cm で交 互 作 用 が認 め
られた（p<0 .01）。 
堆 肥 無 施 用 区 では，全 層 においてカリウム無 施 用 区 （無 施 肥 ，N，P および NP
区 ）よりカリウム施 用 区 （K，NK，PK および NPK 区 ）で交 換 性 カリウム含 量 が高 い
傾 向 を示 した。特 に K 区 では全 層 において 2.7-3 .0  cmo l (+ )/kg となり，カリウム無
施 用 区 より有 意 に高 く（p<0 .01 ） ，他 のカリウム施 用 区 よりも高 い傾 向 を示 した。 
K 区 のカリウム吸 収 量 は他 のカリウム施 用 区 よりも低 かった（図 2.2d）ため，吸 収 さ 
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図 2 .5  土 壌 中 の可 給 態 リンの深 さ別 分 布 （a：堆 肥 無 施 用 区 ，b：堆 肥 施 用 区 ） 
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図 2 .6  土 壌 中 の交 換 性 カリウムの深 さ別 分 布 （a：堆 肥 無 施 用 区 ，b：堆 肥 施 用
区 ） 
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 れ な か っ た カ リ ウ ム が 多 か っ た こ と を 示 唆 し て い る 。 造 成 前 （ 0.01-0 .04  
cmo l (+ )/kg）との比 較 では，カリウム無 施 用 区 では 0-5  cm において造 成 前 より高
く，5-30  cm では同 等 となったのに対 して，カリウム施 用 区 では全 層 においてより造
成 前 より高 い傾 向 を示 した。また，北 海 道 の厚 層 火 山 性 土 の草 地 における交 換
性 カリウム含 量 の基 準 値 である 0.21-0 .28  cmo l (+ )/kg（北 海 道 農 政 部 道 産 食 品
安 全 室 編 （2002）の基 準 値 を換 算 ）との比 較 からも，カリウム施 用 区 では全 層 にお
いて過 剰 なカリウム蓄 積 が起 こっていることが明 らかであった。 
堆 肥 施 用 区 の交 換 性 カリウム含 量 は全 ての処 理 区 において表 層 で高 い傾 向
が認 められた。0-15cm では全 ての施 肥 処 理 区 で堆 肥 無 施 用 区 より堆 肥 施 用 区
で有 意 に高 かった（ p<0 .05 ） 。造 成 前 との比 較 ではカリウム施 用 区 （K+ ，NK+ ，
PK+および NPK+区 ）では全 層 において，またカリウム無 施 用 区 （無 施 肥 +，N+，P+
および NP+区 ）でも 0-20cm では造 成 前 より明 らかに高 かった。これらの傾 向 は，
堆 肥 由 来 のカリウム供 給 量 がカリウム施 肥 量 の 1.5 倍 （表 2，3）と多 かったためで
ある。カリウム施 用 区 の内 ，K+，NK+および PK+区 の交 換 性 カリウム含 量 は全 層 に
わたってカリウム無 施 用 区 より高 く推 移 する傾 向 を示 した。一 方 ，NPK+区 では
0-15  cm で P+区 および無 施 肥 +区 と同 等 かそれより低 く，堆 肥 無 施 用 区 と異 なる
傾 向 を示 した。施 肥 処 理 区 毎 の土 壌 への植 物 遺 体 の供 給 量 の違 いが小 さかっ
たと仮 定 すると，NPK+区 はカリウム吸 収 量 が最 も高 く（図 2.2d），系 外 へのカリウム
の持 ち出 し量 が多 かったため，土 壌 中 に残 存 するカリウムが相 対 的 に少 なくなった
と考 えられた。 
 
7 )深 さ 30  cm までの土 壌 養 分 量  
土 壌 中 の全 窒 素 ，可 給 態 リンおよび交 換 性 カリウムの深 さ 30cm までの ha 当 た
りの合 計 量 を表 2.4 に示 した。 
全 窒 素 合 計 量 については，分 散 分 析 により堆 肥 効 果 にのみ有 意 性 （p<0 .01）
が認 められた。全 窒 素 合 計 量 は，NPK 区 で高 く，無 施 肥 区 と K 区 で低 い傾 向 が 
 27
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 認 められ，堆 肥 施 用 区 では各 施 肥 処 理 区 ともほぼ同 程 度 となった。また，全 ての
施 肥 処 理 区 で堆 肥 施 用 により全 窒 素 合 計 量 が高 くなる傾 向 が認 められ，NP+区
と NPK+区 以 外 の堆 肥 施 用 区 の全 窒 素 合 計 量 は堆 肥 無 施 用 区 より有 意 に高 か
った（p<0 .01 または p<0 .05）。垂 直 分 布 の結 果 （図 2.4）では堆 肥 無 施 用 区 では
総 じて造 成 前 の全 窒 素 含 量 を下 回 り，全 ての堆 肥 施 用 区 の表 層 では造 成 前 よ
り高 い傾 向 が認 められた。このことは，堆 肥 連 用 により全 窒 素 の減 少 傾 向 が緩 和
されることを示 すものであり，全 窒 素 合 計 量 の比 較 からも明 らかとなった。 
可 給 態 リン合 計 量 については，分 散 分 析 により施 肥 効 果 ，堆 肥 効 果 および交
互 作 用 に有 意 性 （p<0 .01）が認 められた。施 肥 処 理 間 の比 較 では堆 肥 無 施 用  
および堆 肥 施 用 区 ともに，リン施 用 区 がリン無 施 用 区 より有 意 に高 く（p<0 .01 ），
各 施 肥 処 理 区 においては堆 肥 施 用 区 が堆 肥 無 施 用 区 より有 意 に高 かった
（p<0 .01 または p<0 .05）。リン施 用 区 の可 給 態 リン合 計 量 と年 間 のリン施 肥 量 と
の 比 較 を 行 っ た 場 合 ， 可 給 態 リ ン は ， 1974-1998 年 の 平 均 リ ン 施 肥 量
（70kg-P/ha/年 ）の 3-5 年 分 （堆 肥 無 施 用 区 ）および 8-10 年 分 （堆 肥 施 用 区 ）
に相 当 すると試 算 された。  
交 換 性 カリウム合 計 量 については，分 散 分 析 により施 肥 効 果 ，堆 肥 効 果 およ
び交 互 作 用 に有 意 性 （p<0 .01 ）が認 められた。堆 肥 無 施 用 区 において，カリウム
施 用 区 の 交 換 性 カ リ ウ ム 合 計 量 は カ リ ウ ム 無 施 用 区 よ り 有 意 に 高 か っ た
（p<0 .01）。堆 肥 施 用 区 では全 ての施 肥 処 理 区 の交 換 性 カリウム合 計 量 が堆 肥
無 施 用 区 より有 意 に高 かった（p<0 .01）。また，堆 肥 施 用 区 の内 ，カリウム施 用 区
の K+区 と PK+区 では，カリウム無 施 用 区 より有 意 に高 く（p<0 .01），NK+区 と NPK+
区 より高 い傾 向 を示 した。交 換 性 カリウム合 計 量 と年 間 のカリウム施 肥 量 との比
較 を行 った場 合 ，堆 肥 無 施 用 区 のカリウム施 用 区 ，堆 肥 施 用 区 のカリウム無 施
用 区 およびカリウム施 用 区 の交 換 性 カリウム合 計 量 は，1974-1998 年 の平 均 カリ
ウム施 肥 量 （192  kg-K/ha/年 ）のそれぞれ 4-13，5-12 および 12-22 年 分 に相 当
すると試 算 された。 
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 第 3 項  考 察  
 
本 試 験 により，長 期 連 用 した草 地 では，養 分 の投 入 に応 じて土 壌 の化 学 性 に
大 きな違 いが認 められることが明 らかとなった。 
試 験 開 始 時 のpH(H 2 O)は造 成 時 の石 灰 投 入 により，造 成 前 より高 かったと考
えられ，NおよびNK区 では連 用 により表 層 の酸 性 化 が進 んだことが示 唆 された。 
NおよびNK区 は窒 素 吸 収 量 が低 い（図 2.2b）ことから窒 素 溶 脱 量 が多 かったと推
察 され，それに伴 いカルシウムやマグネシウムなどの溶 脱 も多 くなり酸 性 化 が進 ん
だ（宝 示 戸 ら 1983）と考 えられた。実 際 にNおよびNK区 の表 層 で交 換 性 カルシウ
ムとマグネシウム含 量 は低 かった（データ省 略 ）。リン施 用 区 （P，NP， PKおよび
NPK区 ）では，アルカリ分 を含 む熔 過 リンが酸 性 矯 正 の効 果 を示 していたと考 えら
れた。無 施 肥 およびK区 では熔 過 リンのような酸 性 矯 正 の効 果 が期 待 できる資 材
が投 入 されていないが，全 層 のpH(H 2 O)は 6.5-7 に維 持 されていた。これは，窒
素 無 施 用 のため，土 壌 中 の硝 酸 態 窒 素 含 量 が低 く，それに伴 い窒 素 溶 脱 量 も
少 なかったためと考 えられた。堆 肥 施 用 区 では全 ての処 理 区 と深 さにおいて
pH(H 2 O)が高 かった。これは，施 用 堆 肥 に含 まれるカルシウム（ 137  kg-Ca/ha/
年 ）やマグネシウム（79  kg-Mg/ha/年 ）がアルカリ分 として働 き，酸 性 矯 正 されたた
めと考 えられた。Owensbyら（1969）は利 用 20 年 後 のスムースブロームグラス草 地
において 0-6cm土 壌 のpH(H 2 O)は窒 素 施 肥 によって低 下 することを報 告 している。
本 試 験 の 0-5 cm土 壌 のpH(H 2 O)はそれぞれN区 ＜無 施 肥 区 （p<0 .01），NP区 ＜
P区 ，NK区 ＜K区 （p<0 .01），NPK区 ＜PK区 ，N+区 ＜無 施 肥 +区 （p<0 .01），NP+
区 ＜P+区 ，NK+区 ＜K+区 （p<0 .05），NPK+区 ＜PK+区 （p<0 .05）となり，類 似 した
結 果 となった。  
全 窒 素 含 量 は全 ての施 肥 処 理 区 の 0-5  cm で高 かった。牧 草 の根 系 の発 達 と
有 機 物 の集 積 は草 地 表 層 の 0-5 cm で大 きく（沢 田 ら 1962），全 窒 素 含 量 は表
層 で高 い（大 村 ら 1985 ）ことが報 告 されており，本 試 験 結 果 を支 持 するものと考
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 えられた。堆 肥 無 施 用 区 では NPK 区 のみ 0-5cm での窒 素 の集 積 が認 められた。
NPK 区 は乾 物 収 量 が最 も高 かったことから（図 2.2）根 系 の発 達 も優 れていたと推
察 され，また，イネ科 牧 草 の中 で根 の腐 朽 速 度 が遅 いオーチャードグラス（酒 井 ・
広 田  1990）が比 較 的 多 かったため（図 2.1），有 機 物 の集 積 が進 みやすかったと
考 えられた。堆 肥 施 用 区 の 0-5cm の全 窒 素 含 量 は堆 肥 無 施 用 区 および造 成 前
より高 かった。堆 肥 施 用 によって全 ての施 肥 処 理 区 での乾 物 収 量 が増 加 したこと
で（図 2.2a）植 物 遺 体 の供 給 量 が増 えた可 能 性 があり，堆 肥 由 来 の有 機 態 窒 素
供 給 に加 えて，植 物 遺 体 の供 給 の影 響 が大 きかったと考 えられた。 
堆 肥 無 施 用 区 の可 給 態 リン含 量 は，リン施 用 区 の 0-5cm で著 しく高 かった。
造 成 前 の可 給 態 リンの情 報 はないが，隣 接 する林 地 土 壌 で可 給 態 リンが検 出 さ
れなかった（データ省 略 ）ことを考 慮 すると，処 理 区 の可 給 態 リン含 量 のほとんどは
肥 料 連 用 による増 加 量 と判 断 される。これらの可 給 態 リンの垂 直 分 布 の傾 向 は，
大 村 ら（1985）の報 告 による 0.2N 塩 酸 抽 出 リンの分 布 と類 似 した。リン施 用 区 で
表 層 のリン含 量 が顕 著 に高 い理 由 は，リンの表 面 施 用 や表 層 への有 機 物 集 積
（沢 田 ら 1962 ）の影 響 に加 えて，供 試 草 地 の黒 ボク土 の特 徴 であるリン酸 の収
着 （南 條  1993 ）や耕 起 による土 壌 の攪 乱 が起 こらないことで下 層 への移 動 が制
限 されたためと考 えられた。一 方 ，リン無 施 用 区 では造 成 時 に改 良 資 材 として熔 リ
ンが施 用 されているが，長 期 間 の植 物 による吸 収 と系 外 への持 ち出 しや，リン酸
の収 着 （南 條  1993 ）により，可 給 態 リンとしての蓄 積 が起 こらなかったと考 えられ
た。堆 肥 施 用 区 のリン施 用 区 での 0-5cm の可 給 態 リン含 量 は，堆 肥 無 施 用 区 の
リン施 用 区 よりさらに高 く，堆 肥 施 用 とリン施 肥 の組 み合 わせが土 壌 へのリン蓄 積
に大 きな影 響 を及 ぼすことが示 唆 された。堆 肥 施 用 区 のリン施 用 区 の 5-10cm の
可 給 態 リン含 量 は，リン無 施 用 区 より高 かった。草 地 の永 年 化 に伴 って難 溶 性 リ
ンが易 溶 化 （早 川 ・橋 本  1961 ）または可 給 化 する（野 村  1971 ）ことや，厚 層 多
腐 植 質 黒 ボク土 へのきゅう肥 連 用 条 件 において，リンの一 部 が下 層 に流 亡 蓄 積
する可 能 性 がある（宮 沢 ら 1990）ことが知 られており，本 報 告 で 5-10  cm のリンが
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 増 加 した結 果 を支 持 するものと考 えられた。 
交 換 性 カリウム含 量 は，堆 肥 無 施 用 区 のカリウム施 用 区 の全 層 および堆 肥 施
用 区 の全 施 肥 処 理 区 の全 層 で，造 成 前 より著 しく高 かった。大 村 ら（1985）は連
用 10 年 目 の交 換 性 カリウムの垂 直 分 布 から，堆 肥 無 施 用 の NPK 区 では 0-2cm
で著 しく高 く，下 層 では牧 草 によるカリウム収 奪 が大 きいことを指 摘 しているが，本
試 験 では下 層 でも交 換 性 カリウム含 量 が多 い点 で異 なった。試 験 地 の土 壌 のカリ
ウム供 給 力 や保 持 力 などの性 質 が異 なると推 察 され，本 試 験 地 では垂 直 分 布 の
経 年 変 化 のデータがないため推 測 の域 を出 ないが，より長 期 間 の連 用 により表 層
からのカリウム溶 脱 量 が多 くなり，下 層 の保 持 量 が増 加 したためと考 えられた。 
深 さ 30  cm までの土 壌 養 分 量 の評 価 によって，可 給 態 リンと交 換 性 カリウムに
ついては，施 肥 や堆 肥 施 用 により年 間 の施 肥 量 を大 きく上 回 る多 量 の蓄 積 が起
こることから，減 肥 の可 能 性 が示 された。全 窒 素 については，連 用 によって減 少 し，
堆 肥 施 用 によって減 少 が緩 和 される傾 向 が示 されたが，前 述 のリンとカリウム蓄 積
の観 点 からは堆 肥 施 用 が必 ずしも良 い影 響 を及 ぼすとはいえなかった。 
以 上 から，草 地 における施 肥 ・堆 肥 施 用 の長 期 継 続 によって，窒 素 とリンは主
に表 層 へ蓄 積 すること，またカリウムについては下 層 まで養 分 蓄 積 が生 じる可 能
性 があることから，長 期 利 用 草 地 では養 分 蓄 積 に応 じた施 肥 改 善 が必 要 となるこ
とが示 された。 
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 第 3 章  放 牧 草 地 における養 分 の空 間 分 布  
 
第 1 節  土 壌 養 分 ，排 ふん尿 および施 肥 の空 間 分 布  
 
放 牧 草 地 における養 分 の空 間 分 布 の特 徴 を把 握 するために，放 牧 草 地 にお
いて土 壌 養 分 ，放 牧 牛 の排 ふん尿 および施 肥 の空 間 分 布 を調 査 し，影 響 要 因
の解 析 を行 った。 
 
第 1 項  材 料 と方 法  
 
1 )試 験 放 牧 草 地 の概 要  
2002 年 に浅 間 山 麓 南 斜 面 に位 置 する畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 内
の標 高 1068-1111m，面 積 1.5haの放 牧 草 地 （図 3.1 .1）において，調 査 を行 った。
同 草 地 は 1967 年 に造 成 され，草 地 更 新 を行 うことなく利 用 されていた。草 地 内 を
10mメッシュで分 画 し，草 地 の形 状 を考 慮 して 147 メッシュを調 査 対 象 とした。メッ
シュ交 点 の標 高 をGPS測 量 器 （Path f i nde r  p ro  XR，Tr imb le ）を用 いて計 測 し，
GISソフトウェア（ArcV iew  G IS，ESRI  J apan）で解 析 した。各 メッシュは 0-43mの比
高 と 4-24 度 の傾 斜 角 （図 1 右 ）を有 した。土 壌 は普 通 -厚 層 黒 ボク土 に分 類 され
た（農 耕 地 土 壌 分 類 委 員 会  1995）。比 高 は，メッシュ構 成 点 の標 高 から算 出 し
た平 均 標 高 を用 いて，最 下 部 メッシュの平 均 標 高 を 0mとして算 出 した。地 形 は，
北 西 と南 東 に緩 傾 斜 の尾 根 部 分 が広 がり，北 から南 西 に向 かって谷 部 分 であり，
その谷 の両 側 に急 傾 斜 面 が連 なっていた（図 3.1 .1）。給 塩 場 は東 側 の牧 柵 沿 い
に 1 ヶ所 ，水 飲 場 は谷 部 分 中 央 部 に 1 ヶ所 ，庇 陰 樹 は谷 部 分 上 部 から北 西 急
斜 面 にかけての 3 ヶ所 に設 置 された（図 3.1 .1）。牧 柵 は外 周 のメッシュに接 してい
た。年 間 の施 肥 量 はN，P 2 O 5 およびK 2 Oで 120，90 および 30kg/haであった。同
施 肥 設 計 は当 該 地 域 での放 牧 草 地 の標 準 施 肥 量 （N，P 2 O 5 およびK 2 Oで 
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給塩場 
水飲場 
庇陰樹 
傾斜角区分 
10 度未満 
10-15 度 
15-20 度 
20 度以上 
標高（m）
1105-1115
1100-1105
1095-1100
1090-1095
1085-1090
1080-1085
1075-1080
1070-1075
1065-1070
 
 
図 3 .1 .1  ふん尿 排 泄 行 動 調 査 に用 いた放 牧 草 地 の地 形 概 要 (左 )と 
メッシュ内 平 均 傾 斜 角 の分 布 (右 ).  
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 100-150，100 および 30-100kg/ha（農 林 水 産 省 畜 産 局  1996））に準 じており，
1985 年 以 降 ，同 様 の施 肥 管 理 が行 われていた。草 地 には，黒 毛 和 種 の繁 殖 牛
6 頭 （牛 群 平 均 体 重 ：463kg ）とそれらの子 牛 6 頭 を放 牧 し，西 側 に隣 接 する
1.5ha の草 地 と 1 週 間 毎 に輪 換 放 牧 を行 った。同 草 地 は 1971 年 以 降 ，同 様 の
放 牧 密 度 で管 理 されていた。植 生 はオーチャードグラス，トールフェスク，ケンタッ
キーブルーグラスのイネ科 牧 草 が優 占 していた。 
 
2 )  土 壌 試 料 の採 取 および土 壌 養 分 の分 析  
2004 年 の放 牧 開 始 前 の４月 に，メッシュ交 点 近 傍 において，表 面 の粗 大 な有
機 物 を取 り除 いた後 に，0-5cm 深 の土 壌 を 100m l 容 の円 筒 コアで 2 個 ずつ採 取
し，混 合 した。採 取 試 料 は風 乾 後 ，2mm メッシュの篩 い分 けを行 い，ケルダール法
による全 窒 素 （日 高  1997 ），トルオーグ法 による可 給 態 リン（南 條  1997 ）および
塩 化 ストロンチウム-酢 酸 アンモニウム混 合 溶 液 を用 いたバッチ法 による交 換 性 カ
リウム（亀 和 田  1997b）を測 定 した。リンおよびカリウムの機 器 分 析 については，そ
れぞれ分 光 光 度 計 （Ubest-50，日 本 分 光 ）および原 子 吸 光 光 度 計 （Z-6100，日
立 製 作 所 ）を用 いた。これら得 られたデータについては，メッシュを構 成 する４交 点
の土 壌 データを平 均 化 して，メッシュ毎 の土 壌 データを得 た。 
供 試 放 牧 草 地 の土 壌 養 分 の蓄 積 に及 ぼす草 地 化 の影 響 を検 討 するために，
上 記 放 牧 草 地 と林 地 の土 壌 養 分 を比 較 した。2004 年 6 月 に，供 試 放 牧 草 地 に
隣 接 し，同 様 に起 伏 に富 む林 地 の土 壌 を緩 傾 斜 の尾 根 部 分 ，急 斜 面 ，谷 部 分
の各 10 地 点 で採 取 した。放 牧 草 地 と同 様 に 0-5cm 深 の土 壌 を採 取 し，分 析 に
供 試 した。 
 
3 )排 ふん尿 回 数 の調 査  
2002 年 に放 牧 期 間 の 5-10 月 において，月 1 回 で成 牛 6 頭 の 24 時 間 の行
動 調 査 を行 い，メッシュ毎 の排 ふん尿 回 数 を測 定 した。調 査 開 始 日 は転 牧 の影
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 響 を避 けるために，転 牧 の 2-5 日 後 とし，午 前 8 時 から翌 日 午 前 8 時 まで 24 時
間 の調 査 を行 った。調 査 時 間 内 の平 均 気 温 （℃ ）は 14 .8 （ 5/14-15 ） ， 21 .0
（6/10-11），24 .2（7/8-9），23 .5（8/5-6），22 .9（9/2-3）および 7.7（10/10-11）
であり，降 雨 はなく，晴 れまたは曇 りであった。また，後 述 するふんおよび尿 由 来 の
養 分 を年 間 施 肥 量 と比 較 するために，1 ヶ月 当 たりの放 牧 日 数 を 15 日 とし，月 別
にメッシュ毎 排 泄 回 数 に乗 じたものを積 算 して年 間 の排 ふんおよび排 尿 回 数 （放
牧 期 間 5-10 月 ）を算 出 した。 
 
4 )施 肥 面 積 の算 出  
メッシュ毎 の施 肥 量 の指 標 として，施 肥 機 械 による施 肥 面 積 を算 出 した。2012
年 の 6 月 と 8 月 の施 肥 時 に施 肥 機 械 に GPS 測 量 器 （Path f i nde r  p ro  XR， 
Tr imb le）を装 着 して移 動 軌 跡 を測 定 した。GIS ソフトウェア（TNTmip s  ve r .  7 .1，
Mic ro Images）を用 いて，この移 動 軌 跡 を基 に施 肥 幅 を 10m とした帯 状 の軌 跡 を
作 成 した後 ，メッシュ毎 の施 肥 面 積 を算 出 し，2 回 の調 査 分 を合 計 した。各 調 査
時 で重 なりが生 じた部 分 の面 積 は重 複 して算 出 した。 
 
5 )排 ふん尿 の分 布 へ及 ぼす影 響 要 因 の解 析  
年 間 排 ふん尿 回 数 と地 形 要 因 （傾 斜 角 ，比 高 ）との相 関 関 係 を解 析 した。ま
た，排 ふん尿 回 数 に及 ぼす放 牧 施 設 の影 響 を検 討 した。各 調 査 時 で放 牧 施 設
毎 に該 当 メッシュの排 ふん尿 回 数 を平 均 化 し，調 査 回 数 を反 復 とした平 均 値 を
Stee l 法 により放 牧 施 設 以 外 のメッシュの平 均 値 と比 較 した。給 塩 場 ，水 飲 場 ，
庇 陰 樹 は設 置 メッシュと縦 横 斜 めに接 するメッシュを，牧 柵 は接 するメッシュを該
当 メッシュとした。解 析 には R（ver .  2 .13 .0，The  R  Founda t i on  f o r  S t a t i s t i c a l  
Comput in g）を用 いた。牧 柵 ，給 塩 場 ，水 飲 場 ，庇 陰 樹 に対 応 するメッシュ数 は，
それぞれ 49，6，9，17 であった。 
複 数 要 因 の関 連 性 を評 価 するために二 つの解 析 を行 った。井 出 ら（1998a）は
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 新 鮮 ふんの占 有 面 積 と傾 斜 角 との関 係 に折 れ線 モデルが当 てはめられることを
示 している。本 報 告 でも年 間 排 ふん尿 回 数 と傾 斜 角 との関 係 に折 れ線 モデルの
当 てはめを検 討 した。また，折 れ線 モデルの結 果 に基 づき，排 ふん尿 回 数 と地 形
要 因 および放 牧 施 設 要 因 の関 連 性 を重 回 帰 分 析 により検 討 した。目 的 変 数 を
年 間 排 ふん回 数 ，説 明 変 数 を傾 斜 角 ，比 高 および放 牧 施 設 要 因 （牧 柵 ，給 塩
場 ，水 飲 場 ，庇 陰 樹 ）として重 回 帰 分 析 を行 った。年 間 排 尿 回 数 の解 析 では，
上 記 説 明 変 数 以 外 に，低 傾 斜 角 メッシュと低 傾 斜 角 集 合 メッシュの要 因 を加 え
て，重 回 帰 分 析 を行 った。ここで用 いた低 傾 斜 角 メッシュは折 れ線 モデルで得 ら
れた折 曲 点 以 下 の傾 斜 角 のメッシュ（24 メッシュ）とし，低 傾 斜 角 集 合 メッシュは
低 傾 斜 角 メッシュが二 つ以 上 隣 接 しているメッシュ（18 メッシュ）とした。低 傾 斜 角
メッシュ，低 傾 斜 角 集 合 メッシュおよび放 牧 施 設 の該 当 メッシュに 1 を，それ以 外
のメッシュには 0 を与 えて解 析 を行 った。変 数 選 択 は変 数 増 加 法 （Fin=2 .0）により
行 った。これらの解 析 には STATISTICA（ve r .  06 J，St a tSo f t）を用 いた。 
 
6 )ふんおよび尿 由 来 養 分 供 給 量  
植 生 および施 肥 管 理 が排 ふん尿 回 数 の調 査 草 地 と同 様 の条 件 である御 代 田
研 究 拠 点 内 草 地 において，2004 年 の 5-10 月 に月 1 回 ずつ放 牧 牛 のふんと尿 を
採 取 した。黒 毛 和 種 の繁 殖 牛 10 頭 （牛 群 平 均 体 重 ：523kg）を 9 時 から 10 時 ま
で草 地 に隣 接 する体 重 測 定 用 の囲 い（11m×15m）に繋 留 し，時 間 内 の牛 毎 の
排 尿 を採 取 した。ふんの採 取 時 間 は 10 時 から 11 時 とし，この時 間 内 と繋 留 前 に
放 牧 草 地 に排 泄 された新 鮮 ふんを 1 塊 ずつビニル袋 に採 取 した。調 査 毎 に 6-8
塊 ，計 41 塊 のふんと，6-8 回 /群 ，計 43 回 の尿 を得 た。1 回 毎 の排 ふんおよび尿
量 を測 定 後 ，同 日 中 に試 料 の一 部 を硫 酸 -過 酸 化 水 素 分 解 （水 野 ・南  1980 ）
し，窒 素 ，リン，カリウム含 量 （木 村  2002）を測 定 した。ふん試 料 の一 部 を 105℃
で乾 燥 させ，乾 燥 率 を求 めた。得 られた養 分 濃 度 に排 泄 1 回 当 たりのふん量
（141 .5±43.8 （ g-乾 燥 重 ）（平 均 ±標 準 偏 差 ）と尿 量 （1.6±0.8 （ L ） （平 均 ±標
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 準 偏 差 ））を乗 じて，排 泄 1 回 当 たりのふん由 来 養 分 量 （20 .5±9.7 (g-N)，0 .02±
0.02 (g-P 2 O 5 )および 20.8±9.9 (g-K 2 O) （平 均 ±標 準 偏 差 ））と排 尿 由 来 養 分
量 （20 .5±9.7 (g-N)，0 .02±0.02 (g-P 2 O 5 )および 20.8±9.9 (g-K 2 O)（平 均 ±標
準 偏 差 ））を得 た。そして，排 泄 1 回 当 たりのふんおよび尿 由 来 養 分 量 に年 間 排
ふんおよび排 尿 回 数 を乗 じてha当 たりに換 算 し，メッシュ毎 の年 間 のふんおよび
尿 由 来 養 分 供 給 量 の算 出 を行 った。 
 
第 2 項  結 果  
 
1 )調 査 項 目 の空 間 分 布  
供 試 放 牧 草 地 のメッシュ毎 の土 壌 全 窒 素 ，可 給 態 リンおよび交 換 性 カリウム
含 量 は，それぞれ 6-15g-N/kg，33-511mg-P 2 O 5 /kgおよび 0.2-4 .1cmo l ( + ) /kg
と変 動 した（表 3.1 .1）。また，各 養 分 の分 布 は類 似 し，北 西 と南 東 の緩 傾 斜 の尾
根 部 分 に多 い傾 向 にあった（図 3.1 .2）。これら土 壌 養 分 量 を緩 斜 面 ，急 斜 面 お
よび谷 部 分 の地 形 面 別 で比 較 したところ（表 3.1 .2），全 窒 素 と交 換 性 カリウム含
量 は，急 斜 面 と谷 部 分 より緩 斜 面 で高 く，可 給 態 リン酸 含 量 は谷 部 分 より緩 斜
面 で高 かった。一 方 ，隣 接 林 地 では全 窒 素 と可 給 態 リン酸 含 量 は地 形 面 による
違 いが認 められず，交 換 性 カリ含 量 は急 斜 面 より緩 斜 面 と谷 部 分 で有 意 に高 か
った（表 3.1 .2 ）。そして，隣 接 林 地 では全 ての土 壌 養 分 が各 地 形 面 において放
牧 草 地 より低 かった（表 3.1 .2）。 
メッシュ毎 の年 間 排 ふんおよび尿 回 数 は，それぞれ 0-690 回 および 0-315 回 と
変 動 した（表 3.1 .1）。年 間 排 ふん尿 回 数 は，ともに北 西 の尾 根 部 分 や谷 部 分 最
上 部 で多 い傾 向 にあり，これらの部 分 の内 ，5 メッシュでは特 に多 い傾 向 にあった
（図 3.1 .2）。 
メッシュ毎 の施 肥 面 積 は 29-549 ㎡と変 動 が大 きかったが（表 3.1 .1），分 布 特
徴 は判 然 としなかった（図 3.1 .2）。 
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表 3 .1 .1  メッシュ毎 土 壌 養 分 量 ，施 肥 面 積 および排 ふん尿 回 数 の基 本 統 計 量  
 
 
 標準
 最
全窒素 可給態リン 交換性カリウム 施肥面積 排ふん回数 排尿回数
g-N/kg mg-P2O5/kg cmol(+)/kg m2 回/6頭/年 回/6頭/年
平均 8.8 170 1.23 263 54 45
偏差 1.7 82 0.59 109 85 53
最大 15.2 511 4.11 549 690 315
小 6.0 33 0.23 29 0 0
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交換性カリウム 
0 .2-4 . 1cmo l ( + )/kg  
可 給態 リン 
33-511mg-P 2 O 5 /kg
全窒素  
6-15g-N/kg  
施 肥面積  
29-549 ㎡ 
排ふん回数  
0-690 回 /6 頭 /年
排尿回数  
0-315 回 /6 頭 /年   
 
図 3 .1 .2  土 壌 養 分 量 ，施 肥 面 積 および排 ふん尿 回 数 の分 布  
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表 3 .1 .2  供 試 放 牧 草 地 と隣 接 林 地 の地 形 面 別 の土 壌 養 分 含 量 の比 較  
 
地形区分 サンプル数
緩斜面 56 9.60 ±1.8a 200 ±99a 1.60 ±0.71a
放牧草地 急斜面 67 8.50 ±1.3b 164 ±66a 0.98 ±0.37b
谷部分 24 7.40 ±1.1c 121 ±52b 1.04 ±0.32b
緩斜面 10 6.10 ±1.1a 10.9 ±1.8a 0.06 ±0.01a
隣接林地 急斜面 10 6.70 ±1.1a 11.1 ±2.4a 0.04 ±0.01b
谷部分 10 5.50 ±1.6a 10.9 ±2.3a 0.07 ±0.02a
全窒素 可給態リン 交換性カリウム
放牧草地あるいは隣接林地の異なる符号間に有意差有り（p<0.05，Steel Dwass法）．
g-N/kg mg-P2O5/kg cmol(+)/kg
平均値±標準偏差．
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 相 関 分 析 の結 果 （表 3.1 .3），土 壌 養 分 間 には有 意 な正 の相 関 関 係 が認 めら
れ（r=0 .42-0 .62  p<0 .01），全 ての土 壌 養 分 と排 ふん尿 回 数 は有 意 な正 の相 関
関 係 にあった。また，排 ふん回 数 と排 尿 回 数 との間 には高 い正 の相 関 関 係 が認
められた（r=0 .82  p<0 .01 ）。施 肥 面 積 は可 給 態 リンと有 意 な正 の相 関 関 係 が認
められ，交 換 性 カリウムと有 意 な負 の相 関 関 係 が認 められた。 
 
2 )排 ふん回 数 と排 尿 回 数 の空 間 分 布 の解 析  
年 間 排 ふん回 数 および排 尿 回 数 と傾 斜 角 との間 には負 の相 関 関 係 （r=-0 .36
（排 ふん），r=-0 .27（排 尿 ），p<0 .01，n=147）が認 められ（図 3.1 .3），比 高 との間
には正 の相 関 関 係 （r=0 .37 （排 ふん），r=0 .45 （排 尿 ），p<0 .01，n=147 ）が認 めら
れた（図 3.1 .4）。牧 柵 周 辺 メッシュの排 ふん回 数 と排 尿 回 数 は，放 牧 施 設 以 外 メ
ッシュより有 意 に（p<0 .01）多 かった（表 3.1 .4）。有 意 な差 は認 められなかったが，
庇 陰 樹 周 辺 の排 ふん回 数 と排 尿 回 数 は，放 牧 施 設 以 外 メッシュより高 い傾 向 に
あった（表 3.1 .4 ）。給 塩 場 についても平 均 値 では放 牧 施 設 以 外 メッシュより高 い
傾 向 にあったが，ばらつきが大 きかったため（表 3.1 .4），給 塩 場 の影 響 が判 然 とし
なかったと考 えられた。 
年 間 排 ふん回 数 および排 尿 回 数 と傾 斜 角 （度 ）の関 係 に折 れ線 モデルを当 て
はめたところ，年 間 排 ふん回 数 および排 尿 回 数 では，それぞれ 10.6 度 および
10.7 度 に折 曲 点 を持 つ関 係 式 （式 3.1 .1 および式 3.1 .2，図 3.1 .3）が得 られた。 
 
年 間 排 ふん回 数 =508－42 .4 傾 斜 角  (傾 斜 角 ≦10.6 度 ) 
=90－3.1 傾 斜 角  (傾 斜 角 ＞10.6 度 )        （式 3.1 .1）  
R 2 =0 .248   
年 間 排 尿 回 数 =190－12 .9 傾 斜 角  (傾 斜 角 ≦10.7 度 ) 
=76 .5－10 .6 傾 斜 角  (傾 斜 角 ＞10.7 度 )       （式 3.1 .2）  
R 2 =0 .097   
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表 3 .1 .3  メッシュ毎 土 壌 養 分 量 ，施 肥 面 積 および排 ふん尿 回 数 の相 関 行 列  
 
 全窒素
 交換性カリウム
 
 年間排
 **：p<
施肥面積 年間排尿回数
可給態リン 0.56 **
0.62 ** 0.42 **
施肥面積 -0.11 0.16 * -0.29 **
年間排ふん回数 0.46 ** 0.42 ** 0.65 ** -0.13
尿回数 0.40 ** 0.37 ** 0.62 ** -0.14 0.82 **
0.01、*：p<0.05．
全窒素 可給態リン 交換性カリウム
値は単相関係数を示す．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 43
  
 
 
 
表 3 .1 .4  排 ふん尿 回 数 と放 牧 施 設 との関 係  
 
牧柵 1.02 ±0.21* 0.71 ±0.15*
給塩場 0.62 ±0.46 0.69 ±0.53
水飲場 0.33 ±0.20 0.19 ±0.20
庇陰樹 0.88 ±0.34 0.82 ±0.27
放牧施設以外 0.42 ±0.12 0.39 ±0.06
平均値±標準偏差：各調査月での対応メッシュの
*：Steel法により放牧施設以外と有意差有り（p<0.05）．
排泄回数を平均化し、調査回数を反復として算出．
平均排ふん回数
（回/メッシュ/月）
平均排尿回数
（回/メッシュ/月）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 44
  
 
0
200
400
600
800
0 5 10 15 20 25
傾斜角（度）
排
ふ
ん
回
数
（回
/メ
ッ
シ
ュ
/6
頭
/年
）
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
100
200
300
400
0 5 10 15 20 25
傾斜角（度）
排
尿
回
数
（回
/6
頭
/年
） 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 .1 .3  年 間 排 ふん回 数 および年 間 排 尿 回 数 と傾 斜 角 との関 係  
折 れ線 は，下 式 （本 文 中 3.1 .1 および 3.1 .2 式 ）で示 される折 れ線 モデルの当 て
はめによる。 
年 間 排 ふん回 数 =508－42 .4 傾 斜 角  (傾 斜 角 ≦10.6 度 ) 
=90－3.1 傾 斜 角  (傾 斜 角 ＞10.6 度 )  R 2 =0 .248   
年 間 排 尿 回 数 =190－12 .9 傾 斜 角  (傾 斜 角 ≦10.7 度 ) 
=76 .5－10 .6 傾 斜 角  (傾 斜 角 ＞10.7 度 )  R 2 =0 .097   
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図 3 .1 .4  年 間 排 ふん回 数 および年 間 排 尿 回 数 と比 高 との関 係  
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 これらの式 から，折 曲 点 以 下 あるいはそれより大 きい場 合 でも傾 斜 角 の減 少 と
ともに排 ふん回 数 および排 尿 回 数 が増 加 し，これら排 泄 回 数 の増 加 傾 向 は折 曲
点 以 下 で強 く認 められることが示 された。年 間 排 尿 回 数 で得 られた式 2 の決 定 係
数 は低 いものの，折 曲 点 は年 間 排 ふん回 数 の解 析 とほぼ等 しいことから，この折
曲 点 は供 試 草 地 における牛 の排 尿 行 動 と関 係 のある数 値 と判 断 し，以 降 の解 析
において用 いることとした。 
年 間 排 ふん回 数 および排 尿 回 数 （回 /メッシュ/6 頭 /日 ）と地 形 および施 設 の
複 数 要 因 の影 響 を検 討 するために，折 曲 点 以 下 と折 曲 点 より大 きい場 合 に分 け，
傾 斜 角 と比 高 ，放 牧 施 設 要 因 を説 明 変 数 とした重 回 帰 分 析 を行 った。 
 
年 間 排 ふん回 数 =－235+12 比 高 +164 牧 柵  (傾 斜 角 ≦10.6 度 )  （式 3.1 .3）  
R 2 =0 .681  
 
年 間 排 ふん回 数 =29+1 .2 比 高 +27 牧 柵 －1.7 傾 斜 角  (傾 斜 角 ＞10.6 度 )   
（式 3.1 .4）  R 2 =0 .285  
 
年 間 排 ふん回 数 について，比 高 と牧 柵 から成 る有 意 な重 相 関 係 数 を持 つ式
3.1 .3 （ R=0 .825，p<0 .01，n=22 ）と，比 高 と牧 柵 および傾 斜 角 から成 る有 意 な重
相 関 係 数 を持 つ式 3.1 .4（R=0 .534，p<0 .01，n=125）が得 られた。一 方 ，年 間 排
尿 回 数 については，年 間 排 ふん回 数 と同 じ解 析 方 法 での有 効 な関 係 式 が得 ら
れなかった。そこで，全 てのメッシュについて，上 記 説 明 変 数 に低 傾 斜 角 メッシュと
低 傾 斜 角 集 合 メッシュの要 因 を加 えて，全 てのメッシュを対 象 として重 回 帰 分 析
を行 った。 
 
年 間 排 尿 回 数 =－17.3+2 .10 比 高 +45 .9 低 傾 斜 角 集 合 メッシュ+19 .2 牧 柵   
（式 3.1 .5）  R 2 =0 .334  
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その結 果 ，比 高 （m），低 傾 斜 角 集 合 メッシュおよび牧 柵 から成 る有 意 な重 相
関 係 数 を持 つ式 3.1 .5（R=0 .578，p<0 .01，n=147）が得 られた。すなわち，排 尿 回
数 は，比 高 が高 く，低 傾 斜 角 のメッシュが集 まった部 分 や牧 柵 周 辺 で多 いことが
示 された。  
 
3 )ふん尿 由 来 養 分 供 給 量  
メッシュ毎 のふん由 来 窒 素 （N），リン（P 2 O 5 ）およびカリウム（K 2 O）供 給 量 は最
大 で 254，246 および 145kg/haとなり，メッシュ平 均 では 20，19 および 11kg/haと
なった（表 3.1 .5 ）。メッシュ毎 の年 間 の尿 由 来 窒 素 ，リンおよびカリウム供 給 量 は
最 大 で 647，0 .5 および 657kg/haとなり，メッシュ平 均 では 93，0 .1 および 94kg/ha
となった（表 3.1 .5）。尿 由 来 の窒 素 とカリウム供 給 量 はふん由 来 より多 く，排 泄 物
由 来 リン供 給 のほとんどがふん由 来 であった。 
ふんと尿 を合 計 したふん尿 由 来 窒 素 ，リンおよびカリウム供 給 量 は最 大 で 902，
247 および 801kg/ha となり，メッシュ平 均 では 113，19 および 105kg/ha となった
（3 .1 .5 ）。ふん尿 由 来 窒 素 供 給 量 の平 均 値 は窒 素 施 肥 量 とほぼ同 量 であり，ふ
ん尿 由 来 カリウム供 給 量 の平 均 値 はカリウム施 肥 量 を大 きく上 回 った。ふん尿 由
来 窒 素 およびカリウム供 給 量 が施 肥 量 以 上 となる面 積 割 合 はそれぞれ 29 および
84%であった。一 方 ，ふん尿 由 来 リン供 給 量 が施 肥 量 以 上 となる面 積 割 合 は 2%と
低 く，25%未 満 となる面 積 割 合 は 81%と高 かった。 
 
第 3 項  考 察  
 
土 壌 養 分 は緩 傾 斜 の尾 根 部 分 で高 く，排 ふん尿 回 数 と正 の相 関 関 係 が認 め
られたことから，排 ふん尿 由 来 養 分 の投 入 により蓄 積 が促 進 されることが示 唆 され
た。リンは牛 尿 中 にほとんど含 まれず，また排 尿 と排 ふんが高 い正 の相 関 関 係 に 
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 ある（表 3.1 .3）ことから，排 尿 回 数 と可 給 態 リンとの相 関 関 係 は，排 ふん回 数 と可
給 態 リンとの関 係 が間 接 的 に示 された結 果 と考 えられた。施 肥 面 積 は可 給 態 リン
と正 の相 関 関 係 が認 められ，交 換 性 カリウムと有 意 な負 の相 関 関 係 が認 められた。
しかし，土 壌 養 分 と施 肥 面 積 との間 で得 られた単 相 関 係 数 は，土 壌 養 分 と排 ふ
ん尿 回 数 との間 で得 られた値 より低 く，施 肥 面 積 と交 換 性 カリウムとの相 関 関 係
の理 由 は判 然 としないことから，施 肥 面 積 の偏 りが土 壌 養 分 蓄 積 の偏 りへ及 ぼす
影 響 は排 ふん尿 と比 較 して小 さいと考 えられた。 
供 試 放 牧 草 地 と類 似 した地 形 面 を持 つ隣 接 林 地 の土 壌 では，土 壌 全 窒 素 ，
可 給 態 リンは地 形 面 毎 の有 意 な違 いは認 められず，交 換 性 カリウムのみ急 斜 面
より緩 斜 面 と谷 部 分 で有 意 に高 かった（表 3.1 .2）。これに対 して，供 試 放 牧 草 地
では，緩 斜 面 の全 窒 素 ，可 給 態 リンおよび交 換 性 カリウムは，急 斜 面 や谷 部 分 よ
り緩 斜 面 で高 くなることが多 く，各 地 形 面 において隣 接 林 地 より高 かった（表
3.1 .2）。これらの結 果 から，供 試 放 牧 草 地 では経 年 的 に施 肥 が行 われることで全
面 で土 壌 養 分 が蓄 積 し，放 牧 牛 の排 ふん尿 が集 中 することで尾 根 等 の緩 斜 面
への蓄 積 がより促 進 されたと考 えられた。 
排 ふん尿 回 数 と地 形 との関 係 については，牧 区 内 で標 高 が高 い尾 根 部 分 で
排 ふん尿 回 数 が多 い（Auer swa ld ら  2010）ことや，緩 斜 面 で排 ふん回 数 が多 い
（井 出 ら 1998a）ことが報 告 されている。また，放 牧 牛 は緩 傾 斜 での休 息 を好 み，
夜 間 は牧 区 内 で標 高 が高 い場 所 や尾 根 で休 息 を行 い（Yasue ら  1997 ），牛 の
排 ふん尿 頻 度 は長 時 間 滞 在 した場 所 や横 臥 の後 に多 い（鈴 木 ら 1983 ）ことが
報 告 されている。これらは，牧 区 内 で標 高 が高 い場 所 や緩 傾 斜 部 分 では横 臥 な
どの休 息 による滞 在 時 間 が長 く，排 ふん尿 回 数 が多 いことを示 唆 している。本 試
験 で排 ふん尿 回 数 の多 かった北 西 尾 根 部 分 と谷 部 分 最 上 部 は比 高 が高 く，低
傾 斜 角 であり，これらの報 告 と一 致 した。また，本 試 験 と同 時 に行 った行 動 観 察
により，横 臥 時 間 が長 かった場 所 で排 ふん尿 回 数 が多 かったことが 5-10 月 の全
調 査 時 で確 認 されており（東 山 ら 2006 ），このことも鈴 木 ら（1983）の報 告 と類 似
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 した。 
本 試 験 で取 り上 げた放 牧 施 設 周 辺 では，牛 の分 布 が集 中 して排 ふん尿 回 数
が多 くなることが，直 接 的 ，間 接 的 なものを含 めて報 告 されている。牧 柵 に沿 って
牛 道 が顕 著 に発 達 すること（及 川 ら 1981 ），庇 陰 樹 周 辺 では季 節 に関 係 なく反
芻 と休 息 時 間 が多 いこと（橋 本 ・佐 藤  1974）が報 告 されている。本 試 験 において
排 ふん尿 回 数 が牧 柵 や庇 陰 樹 周 辺 で多 い結 果 を支 持 するものと考 えられた。一
方 ，給 塩 場 周 辺 （Hakamat a・H i r a sh ima  1978）や水 飲 場 周 辺 （Hakamat a  1980）
においても排 ふん尿 が多 いことが報 告 されているが，本 試 験 では明 確 な影 響 は認
められなかった。調 査 時 に放 牧 牛 による給 塩 場 と水 飲 場 の利 用 は確 認 できたが，
長 時 間 の滞 在 は観 察 されなかった。供 試 草 地 では給 塩 場 は急 斜 面 に，水 飲 場
は急 傾 斜 面 に囲 まれた谷 部 分 に設 置 されており（図 2.1），長 時 間 の滞 在 に適 さ
なかった可 能 性 がある。このことは，本 試 験 において排 ふん尿 回 数 が給 塩 場 と水
飲 場 周 辺 で多 くならなかった原 因 の一 つと考 えられた。 
年 間 排 ふん回 数 は，10.6 度 に折 曲 点 を持 つ傾 斜 角 との関 係 式 （式 3.1 .1，図
3.1 .3 ）によって示 された。この式 は，傾 斜 角 が低 いほど排 ふん回 数 が多 く，傾 斜
角 によってメッシュ毎 に観 察 された年 間 排 ふん回 数 の分 散 が 24.8%説 明 できること
を示 しているが，この値 は井 出 ら（1998a）の 69 .4%より小 さかった。その原 因 として，
本 報 告 の解 析 では，井 出 ら（1998a）の報 告 で試 験 設 定 に含 まれていない放 牧 施
設 の要 因 や，同 報 告 で折 れ線 モデルに当 てはまらないとされる凹 型 斜 面 を含 むこ
とが考 えられた。 
排 ふんおよび排 尿 の分 布 に及 ぼす影 響 については，個 別 の要 因 について解 析
したものがほとんどである。一 方 ，本 研 究 では排 ふんおよび排 尿 の分 布 に複 数 の
要 因 が関 係 することを明 らかにした。重 回 帰 分 析 により，年 間 排 ふん回 数 は，傾
斜 角 10.6 度 以 下 の場 合 ，比 高 が高 い条 件 や牧 柵 沿 いで多 く，傾 斜 角 が 10.6
度 より大 きい場 合 ，比 高 が高 い条 件 や牧 柵 沿 い，傾 斜 角 が低 い条 件 で多 いこと
が示 された。年 間 排 尿 回 数 については，比 高 が高 く，低 傾 斜 角 のメッシュが集 ま
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 った場 所 や牧 柵 沿 いで排 尿 回 数 が多 いことが示 された。これら，年 間 排 ふん回 数
および排 尿 回 数 が多 くなる特 徴 は，尾 根 部 分 や谷 部 分 最 上 部 の特 徴 と合 致 す
る部 分 が多 かった。また，年 間 排 尿 回 数 の重 回 帰 分 析 において低 傾 斜 角 集 合 メ
ッシュが選 択 されたことは，低 傾 斜 角 だけでなく，その面 積 の影 響 も大 きいことを示
していると考 えられた。Yasue ら（1997）は 3 つの牧 区 に設 置 された水 飲 場 の内 ，
狭 まった場 所 に設 置 された水 飲 場 周 辺 での日 中 の休 息 頻 度 が少 ないことを報 告
し，休 息 頻 度 への面 積 の影 響 を指 摘 している。この知 見 は，本 試 験 結 果 を支 持
するものと考 えられた。式 3.1 .3，3 .1 .4 および 3.1 .5 によって年 間 排 ふん回 数 およ
び排 尿 回 数 の分 散 のそれぞれ 29-61%および 33.4%が説 明 された。それ以 外 につ
いては，本 解 析 対 象 外 の要 因 の関 連 も考 えられた。牛 の行 動 分 布 に関 して，草
量 や植 生 が食 草 に及 ぼす影 響 （黒 崎 ら 1956；佐 藤 ら 1978），斜 面 方 位 が食 草
や休 息 に及 ぼす影 響 （安 江 ら 1993 ）および風 速 が休 息 に及 ぼす影 響 （黒 崎 ら 
1956；大 野 ・田 中  1966）が報 告 されており，排 ふん尿 分 布 とこれら要 因 の関 連 に
ついても今 後 検 討 する必 要 がある。 
排 ふん回 数 と排 尿 回 数 の分 布 は低 傾 斜 角 や比 高 が高 い場 所 （図 3.1 .2），牧
柵 および庇 陰 樹 周 辺 （表 3.1 .4）で多 い傾 向 にある点 で類 似 し，年 間 の排 ふん回
数 と排 尿 回 数 との間 には高 い正 の相 関 関 係 （r=0 .82 ）が認 められた。また，排 泄
回 数 と傾 斜 角 との関 係 に折 れ線 モデルを当 てはめた結 果 では，排 ふん回 数 の折
曲 点 （ 10.6 度 ） は 排 尿 回 数 の 数 値 （ 10.7 度 ） と ほ ぼ 等 し か っ た 。 Hira t a ・
H igash i yama（1997）と Auer swa ld ら（2010）は，排 ふんと排 尿 回 数 との分 布 に一
定 の類 似 性 があることを報 告 しており，本 試 験 結 果 と一 致 した。一 方 ，上 述 の折
れ線 モデルの当 てはめにおいて，決 定 係 数 （0.097）は排 ふんの数 値 （0.248）より
低 かった。また，年 平 均 排 ふん回 数 と排 尿 回 数 のメッシュ間 の変 動 係 数 を算 出 し
たところ，それぞれ 157 および 117%と排 尿 回 数 でばらつきが小 さかったなど，異 な
る点 が認 められた。排 ふんと排 尿 の頻 度 はともに横 臥 後 に高 いが，横 臥 後 の排 尿
は排 ふんより遅 れて行 われることが多 い（鈴 木 ら 1983）。すなわち，排 尿 が横 臥 後
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 の移 動 によって横 臥 場 所 と異 なるメッシュで行 われる可 能 性 は，排 ふんより高 いと
考 えられる。そのため，排 ふんと排 尿 回 数 の分 布 に類 似 性 はあるが，時 間 的 なず
れが両 者 の分 布 の違 いに影 響 したと考 えられた。  
排 ふん尿 回 数 が多 く，養 分 供 給 量 が多 い場 所 では，土 壌 肥 沃 度 の適 正 化 ，
放 牧 牛 の健 康 維 持 および牧 草 の利 用 性 の点 から減 肥 の意 義 が大 きい。排 泄 物
が集 積 する場 所 では土 壌 への窒 素 集 積 （Schnyderら  2010 ）やカリウム集 積 （倉
島  1980a ；井 出 ら 1998b ）が起 こる可 能 性 があり，窒 素 とカリウム肥 沃 度 の高 い
場 所 におけるグラステタニー発 生 の危 険 性 （倉 島  1980ｂ）が指 摘 されている。そし
て，ふん周 囲 では不 食 過 繁 地 形 成 によって牧 草 の利 用 率 が低 下 する（高 野 ら 
1969；H i r a t aら  1987）。ふんおよび尿 由 来 養 分 供 給 量 を合 計 した場 合 ，メッシュ
毎 の年 間 のふん尿 由 来 窒 素 ，リンおよびカリウム供 給 量 は，N，P 2 O 5 およびK 2 O
で平 均 が 113，19 および 105kg/haであり，最 大 が 902，247 および 801kg/haであ
った。これらは，本 放 牧 草 地 の年 間 窒 素 ，リンおよびカリウム施 肥 量 と比 較 して，
平 均 で 0.9，0 .2 および 4 倍 ，最 大 で 8，3 および 27 倍 であった。そして，ふん尿 由
来 窒 素 ，リンおよびカリウム供 給 量 が施 肥 量 の 25%以 上 となる面 積 割 合 はそれぞ
れ 84，19 および 88%，施 肥 量 以 上 となる面 積 割 合 はそれぞれ 29，2 および 84%で
あった。従 って，本 傾 斜 放 牧 草 地 の窒 素 およびカリウム施 肥 は，低 傾 斜 角 の場 所 ，
比 高 が高 い場 所 および牧 柵 沿 いのように排 ふん尿 回 数 が多 い場 所 では無 施 肥 と
し，それ以 外 の場 所 においても減 肥 あるいは無 施 肥 とすることが妥 当 である。ふん
尿 由 来 リンはほとんどがふん由 来 であり，ふん尿 由 来 窒 素 とカリウムより少 なかった。
そのため，リンは排 ふん回 数 が多 い場 所 での減 肥 が可 能 であるが，減 肥 可 能 な量
は窒 素 やカリウムより少 ないと考 えられた。 
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 第 2 節  牛 ふんの養 分 移 動 に及 ぼすふん虫 の影 響  
草 地 に生 息 する甲 虫 類 であるふん虫 は，牛 ふんを直 下 の土 壌 へ埋 め込 むこと
等 によって，牛 ふんの分 解 に影 響 を及 ぼしている。そこで，牛 ふんの養 分 移 動 に
及 ぼすふん虫 の影 響 を評 価 するために，異 なるふん虫 密 度 の下 で圃 場 試 験 を行
った。 
 
第 1 項  試 験 方 法  
 
1 )試 験 草 地 の概 要  
2000 年 と 2001 年 に畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 内 の面 積 0.4ha のオ
ーチャードグラスが優 占 する採 草 地 において試 験 を行 った。試 験 期 間 中 は無 施
肥 で管 理 した。土 壌 は浅 間 山 の火 山 灰 を母 材 とする普 通 黒 ボク土 である。 
 
2 )ふん虫 の採 集  
試 験 に用 いたふん虫 は同 拠 点 内 の放 牧 草 地 において，試 験 開 始 の数 日 前 に
ふんトラップ法 （早 川 ら 1976 ；井 村 ・森 本  2004 ）により採 集 した。埋 め込 み型 お
よび食 ふん型 のふん虫 が採 集 されたが，前 者 が圧 倒 的 に多 かったため，本 試 験
では埋 め込 み型 のふん虫 のみを対 象 とした。埋 め込 み型 のふん虫 には，ふん直 下
にふんを埋 め込 み，摂 食 や繁 殖 のために用 いる（Camber fo r t  and  Hansk i  1991）
特 徴 がある。得 られたふん虫 のほとんどが以 下 の 4 種 の埋 め込 み型 のふん虫 であ
った。Aphod iu s  quad r a tu s  Re i che  (Ahpod i i n ae )，Caccob iu s  j e s soens i s  Ha ro ld，
Onthophagus  b i ve r t ex  Heyden ， Onthophagus  a t e r  Wate rhouse  
( Sca rabae i nae )。これらのふん虫 を直 径 90mm，深 さ 40mm の透 明 容 器 に 40 匹 ず
つ無 作 為 に取 り分 け，試 験 開 始 日 まで飼 育 した。取 り分 けたふん虫 の種 組 成 を
表 3.2 .1 に示 した。 
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表 3 .2 .1  放 虫 したふん虫 の組 成  
 2000年 2001年
割合 割合
オオマグソコガネ
Aphodius quadratus  Reiche 0.723 0.264
マエカドコエンマコガネ
Caccobius jessoensis  Harold 0.116 0.618
シナノエンマコガネ
Onthophagus bivertex  Heyden 0.161 0.114
クロマルエンマコガネ
Onthophagus ater  Waterhouse 0 0.004
判定に使用したふん虫数:154(2000年）、280（2001年）
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 3 )ふんの採 集 と試 験 配 置  
同 拠 点 内 の放 牧 草 地 において，試 験 開 始 の数 日 前 に新 鮮 な牛 ふんを採 集 し
た。採 集 したふんは均 一 となるように混 合 した後 に，生 重 で 1kg ずつビニル袋 に分
取 した。分 取 時 に，ふん虫 が混 入 していないことを確 認 した。 
2000 年 6 月 2 日 と 2001 年 6 月 1 日 に，生 ふん（1kg）をオーチャードグラスの
株 間 へ排 ふんを模 して直 径 が約 20cm となるように，また，それぞれを 50cm 以 上
離 して設 置 した。試 験 区 の配 置 は 2 ブロックのランダムブロック配 置 とし，後 述 の経
時 的 なふん採 取 に必 要 な個 数 のふん塊 を設 置 した。設 置 時 の草 地 表 面 の条 件
を均 等 にするために，ふん設 置 前 にブッシュカッターを用 いて約 5cm の高 さに牧
草 を刈 りそろえた。ふん設 置 後 速 やかに 1 塊 当 たり 40，80 匹 および 0 匹 （無 放 虫 ）
（2000 年 設 置 時 ），あるいは 40，120 匹 および 0 匹 （2001 年 設 置 時 ）の放 虫 処 理
を行 った。放 虫 したふん虫 の上 方 からの脱 出 と他 のふん虫 の飛 来 を防 ぐために，
放 虫 後 すぐにメッシュ状 のプラスチックかご（40cm×30cm×13cm）をかぶせ，さらに
不 織 布 で覆 った。また，これら設 置 物 への鳥 害 を防 ぐために，試 験 区 全 体 を防 鳥
ネットで覆 った。ふん虫 は新 鮮 ふんのみに飛 来 することが知 られており（ Yasuda  
1987 ；Anduaga  2004 ），ふんの表 面 は数 日 の内 に固 化 することを観 察 した。その
ため，設 置 1 週 間 後 には新 たなふん虫 の飛 来 や鳥 害 の影 響 がなくなると考 え，不
織 布 で覆 ったかごと防 鳥 ネットを 1 週 間 後 に撤 去 した。 
 
4 )設 置 ふん，土 壌 の採 取 と養 分 分 析  
2000 年 と 2001 年 ともに，ふん設 置 と放 虫 処 理 後 の 7，14，28 および 56 日 後
に 4 塊 ずつのふん塊 （2×2 ブロック）を採 取 した。採 取 ふんは 70℃で 3 日 間 乾 燥
させ，重 量 測 定 後 に粉 砕 した。このふん試 料 は硫 酸 -過 酸 化 水 素 分 解 処 理 し
（水 野 ・南  1980），窒 素 ，リンおよびカリウム含 量 を測 定 した（木 村  2002）。 
2001 年 に設 置 したふんの直 下 土 壌 をふん採 取 と同 日 （56 日 後 まで）に採 取 し
た。本 研 究 で用 いた主 要 なふん虫 である A.  quad ra tu s と C.  j e s soens i s はふん塊
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 を土 壌 深 くに埋 め込 まない（中 村  1975；細 木  1985）ことを考 慮 して，ふんと同 径
の直 径 20cm，深 さ 10cm の土 壌 を採 取 した。採 取 土 壌 は均 一 になるように混 合 し
た。この際 ，土 壌 に含 まれていた幼 虫 を取 り除 き，埋 め込 まれたふん塊 は除 去 しな
かった。生 土 の状 態 で無 機 態 窒 素 含 量 を測 定 し（ Bremne r  1965 ） ，風 乾 後 ，
2mm メッシュの篩 い分 けを行 い，トルオーグ法 による可 給 態 リン（南 條  1997）およ
び塩 化 ストロンチウム-酢 酸 アンモニウム混 合 溶 液 を用 いたバッチ法 による交 換 性
カリウム（亀 和 田  1997b）を測 定 した。リンおよびカリウムの機 器 分 析 については，
それぞれ分 光 光 度 計 （Ubest-50，日 本 分 光 ）および原 子 吸 光 光 度 計 （Z-6100，
日 立 製 作 所 ）を用 いた。 
 
第 2 項  結 果  
 
1 )2000 年 に設 置 したふんの乾 物 重 量 と養 分 含 量 の変 化 （図 3.2 .1）  
全 ての処 理 区 のふんの乾 物 重 量 は最 初 の 7 日 間 で急 激 に減 少 し，その後 も
曲 線 的 に減 少 した。放 虫 数 が多 いほど，残 存 ふんの乾 物 重 量 の減 少 割 合 が多
い傾 向 にあった。ふん設 置 56 日 後 において，無 放 虫 ，40 匹 放 虫 および 80 匹 放
虫 区 の乾 物 収 量 は，初 期 重 量 のそれぞれ 37，26 および 15%まで減 少 し，放 虫 数
が多 いほど残 存 ふん乾 物 重 量 が少 なかった（p<0 .05，線 形 回 帰 分 析 ）。ふん設
置 7 日 目 に，放 虫 区 において設 置 ふんの表 面 にいくつかの穴 があったことと，土
壌 には埋 め込 まれたふん球 を確 認 した。これらは，ふん虫 が設 置 ふんに入 り込 み，
ふんを埋 め込 んでいた痕 跡 と推 察 された。 
残 存 ふん中 の窒 素 およびリン含 量 の減 少 傾 向 は乾 物 重 量 の減 少 傾 向 と概 ね
類 似 したが，放 虫 区 の最 初 の 2 週 間 では，これら養 分 の減 少 割 合 は乾 物 重 量 の
減 少 割 合 より大 きかった。ふん設 置 56 日 後 では，放 虫 数 が多 いほど残 存 ふんの
窒 素 およびリン含 量 は少 なかった（p<0 .05，線 形 回 帰 分 析 ）。ふん設 置 56 日 後
において，無 放 虫 ，40 匹 放 虫 および 80 匹 放 虫 区 での残 存 ふん中 窒 素 含 量 は，  
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図 3 .2 .1  2000 年 設 置 時 の残 存 ふん乾 物 重 量 と残 存 ふん中 養 分 量 の経 時 変 化  
▲：無 放 虫 区 ，●：40 匹 放 虫 区 ，■：80 匹 放 虫 区  
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
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 初 期 ふんのそれぞれ，37，20 および 11%となり，残 存 ふん中 リン含 量 は初 期 ふんの
それぞれ 30，17 および 9%となった。残 存 ふん中 カリウム含 量 の減 少 は窒 素 やリン
の場 合 より速 かった。ふん設 置 56 日 後 において，無 放 虫 ，40 匹 放 虫 および 80
匹 放 虫 区 の残 存 ふん中 カリウム含 量 は初 期 ふんのそれぞれ 7，5 および 3%と著 し
く減 少 し，放 虫 数 が多 いほどそのカリウム含 量 が少 なかった（p<0 .05，線 形 回 帰
分 析 ）。 
 
2 )2001 年 に設 置 したふんの乾 物 重 量 と養 分 含 量 の変 化 （図 3.2 .2）  
2001 年 に設 置 したふんの乾 物 重 量 は，2000 年 設 置 時 の減 少 傾 向 と類 似 した。
設 置 56 日 後 の 40 匹 放 虫 および 120 匹 放 虫 区 における残 存 ふんの乾 物 重 量 は，
初 期 ふんのそれぞれ 11 および 15%となり，無 放 虫 区 （44%）より有 意 に低 かった
（p<0 .05，t 検 定 ）。 
残 存 ふん中 の窒 素 とリン含 量 の減 少 パターンは類 似 していた。ふん設 置 56 日
後 では，40 匹 放 虫 および 120 匹 放 虫 区 の残 存 ふん中 の窒 素 およびリン含 量 は，
無 放 虫 区 と比 較 して有 意 に低 かった（p<0 .01，t 検 定 ）。残 存 ふん中 のカリウム含
量 は全 ての処 理 区 でふん設 置 初 期 から 56 日 後 まで急 速 に減 少 し，放 虫 区 でより
早 く減 少 する傾 向 が認 められた。 
 
3 )2001 年 に設 置 したふん直 下 の土 壌 中 養 分 の変 化 （図 3.2 .3）  
無 機 態 窒 素 含 量 は，全 ての処 理 区 でふん設 置 から 7 日 後 まで増 加 し，28 日
後 にかけて減 少 した。そして，28 日 から 56 日 後 にかけて再 び増 加 した。 
可 給 態 リン含 量 が最 大 となったのは，120 匹 放 虫 区 ではふん設 置 14 日 後 であ
り，無 放 虫 区 および 40 匹 放 虫 区 では 28 日 後 であった。ふん設 置 28 日 後 では，
放 虫 数 が少 ないほど可 給 態 リン含 量 が少 ない傾 向 となった。しかし，無 放 虫 区 の
可 給 態 リン含 量 は，その後 のふん設 置 56 日 後 にかけて大 きく低 下 し，40 匹 放 虫
区 より有 意 に低 くなった（p<0 .05，t 検 定 ）。 
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図 3 .2 .2  2001 年 設 置 時 の残 存 ふん乾 物 重 量 と残 存 ふん中 養 分 量 の経 時 変 化  
▲：無 放 虫 区 ，●：40 匹 放 虫 区 ，■：120 匹 放 虫 区  
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
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図 3 .2 .3  2001 年 のふん設 置 時 のふん直 下 土 壌 中 （直 径 20cm×深 さ 10cm）養
分 量 の経 時 変 化  
▲：無 放 虫 区 ，●：40 匹 放 虫 区 ，■：120 匹 放 虫 区  
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
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 交 換 性 カリウム含 量 は全 ての処 理 区 において，ふん設 置 から 14 日 後 にかけて 
著 しく増 加 した。ばらつきが大 きいため有 意 差 は認 められなかった（p>0 .05， t 検
定 ）が，ふん設 置 7 日 後 と 14 日 後 の交 換 性 カリウム含 量 は無 放 虫 区 より放 虫 区
で大 きい傾 向 にあった。ふん設 置 14 日 後 から 56 日 後 にかけては，全 ての処 理 区
の交 換 性 カリウム含 量 は急 速 に減 少 した。 
 
第 3 項  考 察  
 
本 試 験 により，ふんおよびふん中 養 分 の消 失 がふん虫 の働 きによって促 進 され
ることが示 された。この現 象 は，ふん設 置 後 7 日 後 から確 認 された。埋 め込 み型 の
ふん虫 は新 鮮 ふんに飛 来 し（Yasuda  1987；Anduaga  2004），新 鮮 ふんの埋 め込
みを行 う（宮 内 ・横 山 1983；山 下 ・早 川  1992）ことが報 告 されており，これらは本
試 験 結 果 を支 持 する内 容 である。また，本 試 験 では放 虫 数 が多 いほどふん乾 物
重 量 と養 分 含 量 が低 く推 移 する傾 向 が認 められ，飛 来 するふん虫 数 がふんの分
解 と養 分 消 失 に影 響 を及 ぼすことが示 唆 された。本 試 験 では食 ふん型 のふん虫
の検 討 を行 っていないが，食 ふん型 のふん虫 は埋 め込 み型 のふんと共 存 してふん
の分 解 を行 うと考 えられるため，今 後 その影 響 についても検 討 する必 要 がある。 
ふんから土 壌 への養 分 移 動 は養 分 毎 で異 なっていた。ふん中 のカリウム含 量 の
減 少 は窒 素 およびリン含 量 より早 く進 行 し，放 虫 数 とふん中 のカリウム含 量 との関
係 性 は，窒 素 やリンと比 較 すると明 確 とはいえなかった。袴 田 ら（1971 ）はふん中
のカリウムの大 部 分 は水 溶 性 であり，ふん中 の水 溶 性 窒 素 とリンは相 対 的 に少 な
いことを報 告 している。そのため，ふんから土 壌 への養 分 移 動 はふん中 でのそれぞ
れの養 分 の存 在 形 態 を反 映 し，カリウムはふんから土 壌 へ移 動 しやすかったと考
えられた。一 方 ，2000 年 ，2001 年 の設 置 時 ともに，最 初 の 14 日 間 のふん中 の窒
素 とリンの減 少 割 合 はふん重 量 の減 少 割 合 より大 きく，とりわけ放 虫 区 で顕 著 で
あった。これらの結 果 は，ふん虫 が窒 素 とリンをふん塊 として土 壌 へ埋 め込 む以 外
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 に，水 溶 性 の窒 素 やリンの移 動 にも影 響 を及 ぼしていたことを示 唆 している。 
また，本 試 験 では土 壌 養 分 と残 存 ふん中 の養 分 との関 連 性 が示 された。特 に，
ふん直 下 土 壌 の無 機 態 窒 素 含 量 の推 移 はふん中 窒 素 の損 失 を反 映 していた。
放 虫 区 の残 存 ふんの窒 素 含 量 はふん設 置 ７日 後 にかけて著 しく減 少 し，14 日 後
までは無 放 虫 区 より低 く推 移 する傾 向 を示 した。一 方 ，放 虫 区 の土 壌 の無 機 態
窒 素 含 量 はふん設 置 7 日 後 に著 しく増 加 し，14 日 以 降 は無 放 虫 区 より高 く推 移
する傾 向 にあった。これらの結 果 は，ふん虫 の活 動 が，ふんから土 壌 への窒 素 移
動 を促 進 させたことを示 唆 している。Yokoyama ら（1991）はふん直 下 土 壌 の無 機
態 窒 素 含 量 が無 放 虫 区 より放 虫 区 で有 意 に高 かったことを報 告 しており，本 試
験 結 果 は一 致 していた。Yokoyama ら（1991）の報 告 結 果 は室 内 での小 コンテナ
を用 いた試 験 に基 づくものであるが，本 試 験 では野 外 条 件 でふんからの窒 素 移
動 に及 ぼすふん虫 の効 果 を示 すことができた。可 給 態 リンおよび交 換 性 カリウムに
ついても残 存 ふん中 のリンおよびカリウムとの一 定 の関 連 性 が認 められたが，窒 素
ほど明 確 とはならなかった。供 試 草 地 はリンを強 く吸 着 する性 質 （南 條 1993）を持
つ黒 ボク土 であるため，埋 め込 まれたリンが可 給 態 リンとして抽 出 されなかった可
能 性 がある。交 換 性 カリウムについては，ふん設 置 14 日 後 にかけて放 虫 区 で高 く
なる傾 向 が認 められ，ふん中 のカリウム含 量 の減 少 が放 虫 区 で促 進 されていた傾
向 と対 応 していた。 
以 上 から，牛 ふんへの放 虫 数 ，すなわち放 牧 草 地 における牛 ふんへのふん虫
の飛 来 数 の違 いが，ふんの分 解 と土 壌 へのふん中 養 分 の供 給 に大 きな影 響 を及
ぼすことが示 された。このことから，ふん虫 の生 息 密 度 やその動 態 は排 ふん地 点 周
辺 の土 壌 養 分 の空 間 分 布 に影 響 を及 ぼす重 要 な要 因 の一 つであると考 えられた。
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 第 ４章  被 覆 尿 素 の導 入 による放 牧 草 地 の施 肥 改 善  
 
溶 出 制 御 型 の窒 素 肥 料 である被 覆 尿 素 は，作 物 の吸 収 パターンに適 応 し
た供 給 を可 能 とし，施 肥 効 率 を高 めることができる。そこで，放 牧 草 地 の施 肥 効
率 を改 善 し省 力 化 を図 るために，被 覆 尿 素 を導 入 した施 肥 法 について検 討 し
た。 
 
第 １節  草 地 における被 覆 尿 素 の肥 効 特 性 の解 明  
 
草 地 表 面 へ施 用 された被 覆 尿 素 の肥 効 に関 する基 礎 的 な知 見 を得 るため
に，圃 場 での施 肥 試 験 を行 った。 
 
第 1 項  材 料 と方 法  
 
1 )試 験 草 地 の概 要  
2006 - 2 0 0 8 年 に畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 内 のオーチャードグラス
が優 占 する草 地 （0 . 2 5 h a ）において試 験 を行 った。同 草 地 は放 牧 草 地 として用
いられていたが，試 験 期 間 中 は放 牧 牛 の排 ふん尿 の影 響 を除 外 するために，
無 放 牧 条 件 とした。土 壌 は浅 間 山 の火 山 灰 の影 響 を受 けた普 通 黒 ボク土 であ
る。200 6 年 の試 験 開 始 前 に土 壌 を採 取 した。採 取 試 料 は風 乾 後 ，2mmメッシ
ュの篩 い分 けを行 い，水 抽 出 pH（pH (H 2 O ) ） （亀 和 田  199 7 a ），全 窒 素 と全 炭
素 ，トルオーグ法 による可 給 態 リン（南 條  1997 ）および塩 化 ストロンチウム-酢 酸
アンモニウム混 合 溶 液 を用 いたバッチ法 による交 換 性 カリウム（亀 和 田  1 997 b ）
を測 定 した。窒 素 と炭 素 ，リンおよびカリウムの機 器 分 析 については，それぞれ
NC ア ナ ラ イ ザ ー （ F l a shEA1112 ， The rmoF inn i g an ） ， 分 光 光 度 計
（Ube s t - 5 0，日 本 分 光 ）および原 子 吸 光 光 度 計 （Z-610 0，日 立 製 作 所 ）を用  
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表 4 . 1 . 1  試 験 開 始 前 の土 壌 の化 学 性  
 
pH（H2O） 全炭素 全窒素 可給態リン 交換性カリウム
g-C/kg g-N/kg mg-P/kg cmol(+)/kg
0-5 cm 5.4 82 7.4 174 0.34
5-10 cm 5.8 60 4.5 33 0.19
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 いた。土 壌 の分 析 結 果 は表 4.1 . 1 に示 した。 
 
2 )試 験 期 間 中 の気 象 条 件  
試 験 期 間 中 と平 年 （1995- 2 0 0 4 年 ）の気 温 と降 水 量 の推 移 を図 4 .1 . 1 に示
した。200 6 年 と 2008 年 の気 温 の推 移 は平 年 値 と類 似 した。2007 年 の気 温 は
平 年 値 と比 較 して 7 月 に低 く，8-9 月 では高 かった。また，200 7 年 の 7 月 下 旬
-8 月 中 旬 の降 水 量 は極 めて少 なかった。 
 
3 )施 肥 処 理  
施 肥 処 理 の詳 細 を表 4 .1 . 2 に示 した。処 理 区 は 5 ブロックのランダムブロック
法 により配 置 された。試 験 区 の全 面 積 は 25m×15m であり，1 処 理 区 は 5m×5m
とした。施 肥 は全 て草 地 表 面 へ行 った。 
尿 素 区 は，当 該 地 域 における放 牧 草 地 の推 奨 施 肥 法 に基 づき，全 て速 効
性 肥 料 （窒 素 は尿 素 を使 用 ）を用 いて等 量 （N，P 2 O 5 およびK 2 Oで 60，30 およ
び 15k g/ h a ）を 6 月 と 8 月 の牧 草 採 取 後 に施 肥 した。この早 春 を避 け 6 月 以 降
に等 分 施 用 を行 う方 法 は，スプリングフラッシュを抑 制 し，牧 草 の季 節 生 産 性 を
平 準 化 するためである（農 林 水 産 省 畜 産 局 1996b）。  
被 覆 尿 素 区 では，全 ての窒 素 肥 料 を被 覆 尿 素 （ジェイカムアグリ株 式 会 社 ）
とし，リンとカリウムは尿 素 区 と同 じ速 効 性 肥 料 を用 いて，尿 素 区 と同 じ年 間 施
肥 量 （N，P 2 O 5 およびK 2 Oで 120，60 および 30kg/ h a ）を 4 月 に一 括 施 用 した。
4 月 の施 用 は放 牧 期 間 の管 理 作 業 を分 散 化 させる目 的 で行 い，一 括 施 用 は
省 力 化 を意 図 したものである。また，被 覆 尿 素 区 は，用 いる被 覆 尿 素 をシグモイ
ド型 とした被 覆 尿 素 S区 と，リニア型 とした被 覆 尿 素 L区 を設 定 した。そして，そ
れぞれ二 つの異 なる溶 出 日 数 タイプの被 覆 尿 素 を等 量 混 合 して用 いた。被 覆
尿 素 S区 は 4 月 の施 用 後 ，尿 素 区 の施 肥 時 期 と重 なる 6-8 月 に集 中 して窒 素
が供 給 されるようにシグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 と 60 日 溶 出 タイプを混 合 利  
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図 4 . 1 . 1  試 験 期 間 の平 均 気 温 と降 水 量 の推 移  
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表 4 . 1 . 2  施 肥 処 理 の詳 細  
 
 
 尿素区
 無窒素区（
 施肥
 施肥
回数 施肥日 N P (P2O5) K (K2O)
2 6/9-12, 8/7-8 120 26 (60) 25 (30)
被覆尿素S区 1 4/11-12 120 26 (60) 25 (30)
被覆尿素L区 1 4/11-12 120 26 (60) 25 (30)
尿素区に対する） 2 6/9-12, 8/7-8 0 26 (60) 25 (30)
無窒素区（被覆尿素区に対する） 1 4/11-12 0 26 (60) 25 (30)
窒素：尿素区は尿素のみ．被覆尿素S区はシグモイド型40日と60日溶出タイプを1:1．
　　　　　　　被覆尿素L区はリニア型40日と70日溶出タイプを1:1.
リン：全ての処理区で重焼リンを施用．
施肥カリウム：全ての処理区で硫酸カリを施用．
施肥量 (kg/ha/年)
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 用 し，被 覆 尿 素 L 区 は 4 月 の施 用 後 ，8 月 まで重 点 的 にかつ緩 やかに窒 素 が
供 給 されるようにリニア型 被 覆 尿 素 40 日 と 70 日 溶 出 タイプを混 合 利 用 した。な
お，ここで示 される溶 出 日 数 は 25℃の水 溶 液 中 で全 尿 素 の 80%が溶 出 する日
数 を示 している。また，シグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 および 60 日 溶 出 タイプは，
窒 素 が溶 出 されるまでに，それぞれ 20 日 および 30 日 （25℃の水 溶 液 中 での培
養 条 件 ）の遅 延 期 間 を有 する。 
差 し引 き法 による施 肥 窒 素 利 用 率 を評 価 するために無 窒 素 区 を設 定 した。
すなわち，尿 素 区 および被 覆 尿 素 区 に対 して，窒 素 のみを無 施 用 とし，リンとカ
リウムの施 肥 は尿 素 区 および被 覆 尿 素 区 と同 様 に行 った無 窒 素 区 A（尿 素 区
に対 する）と無 窒 素 区 B（被 覆 尿 素 区 に対 する）を設 定 した。 
 
4 )牧 草 の採 取 と養 分 分 析  
処 理 区 毎 に 1m 正 方 枠 内 の牧 草 を採 取 した。放 牧 条 件 を模 して地 上 5cm
以 上 の牧 草 を 5-10 月 の月 1 回 で採 取 した。なお，試 料 採 取 場 所 以 外 の処 理
区 内 の牧 草 は，採 取 場 所 と同 じ高 さとなるようにロータリーモアで刈 り，試 験 区
外 へ持 ち出 した。2007 年 10 月 の採 取 データは解 析 から除 外 した。これは処 理
区 の多 くが同 年 の夏 季 の高 温 寡 雨 条 件 により被 害 を受 け，9-10 月 の牧 草 の
再 生 が不 良 となったためである。採 取 した牧 草 は 70℃に設 定 した通 風 乾 燥 機
で乾 燥 させた後 に粉 砕 した。乾 燥 試 料 について，硫 酸 -過 酸 化 水 素 による分
解 処 理 （水 野 ・南  1980 ）を行 い，この試 料 液 中 の窒 素 含 量 を測 定 した（木 村  
2002 ） 。そして，各 月 の採 取 牧 草 に含 まれる全 窒 素 含 量 を牧 草 による窒 素 吸
収 量 と見 なした。これら乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 に関 して，処 理 毎 に年 間 の合
計 乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 を算 出 した。また，3 年 間 の合 計 量 についても算 出
した。これは，後 述 するように，2007 年 の窒 素 吸 収 量 が翌 年 の 2008 年 の乾 物
収 量 と窒 素 吸 収 量 に影 響 を及 ぼしていたことが示 唆 され，複 数 年 の検 討 が必
要 と考 えたためである。 
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 各 年 の季 節 生 産 性 の変 動 を評 価 するために，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素
L 区 の牧 草 乾 物 収 量 の季 節 間 の分 散 値 を尿 素 区 と比 較 した。すなわち，各 処
理 で月 毎 に 5 反 復 の牧 草 乾 物 収 量 を平 均 化 し，これら月 毎 の平 均 値 の年 間
（5-9 月 ）における分 散 値 を算 出 した後 に，被 覆 尿 素 S あるいは被 覆 尿 素 L 区
の分 散 値 と尿 素 区 の分 散 値 の比 の有 意 性 を F 検 定 により解 析 した。 
差 し引 き法 による施 肥 窒 素 利 用 率 を，以 下 の計 算 式 でブロック毎 に算 出 し
た。 
 
年 間 （あるいは 3 年 間 合 計 ）の速 効 性 尿 素 の施 肥 窒 素 利 用 率  
= [ （尿 素 区 の窒 素 吸 収 量 ）－（無 窒 素 区 A の窒 素 吸 収 量 ）]  
 / （尿 素 区 の窒 素 施 肥 量 ） 
 
年 間 （あるいは 3 年 間 合 計 ）の被 覆 尿 素 の施 肥 窒 素 利 用 率  
= [ （被 覆 尿 素 S あるいは被 覆 尿 素 L 区 の窒 素 吸 収 量 ）－（無 窒 素 区 B の窒 素
吸 収 量 ）]  / （被 覆 尿 素 S あるいは被 覆 尿 素 L 区 の窒 素 施 肥 量 ） 
 
5 )被 覆 尿 素 からの窒 素 溶 出 量 の推 定  
試 験 処 理 区 の近 接 部 分 の草 地 において，試 験 に使 用 した 4 種 類 の被 覆 尿
素 からの窒 素 溶 出 量 の推 定 のための試 験 を行 った。それぞれの被 覆 尿 素 の 3g
を 18 個 のメッシュバッグ（網 目 1mm，10 cm×12cm）に充 填 し，各 年 の施 肥 日 に，
金 属 製 のピンを用 いて草 地 表 面 へ設 置 した。牧 草 の刈 り取 り日 毎 に 3 バッグず
つ採 取 し，バッグ毎 に被 覆 尿 素 を乳 鉢 で破 砕 後 ，蒸 留 水 を用 いて，残 っていた
尿 素 を洗 い出 した。得 られた溶 液 中 の尿 素 量 を Wa t t  a n d  Ch r i s p  ( 1 9 5 4 )の方
法 に基 づき測 定 し，残 存 尿 素 量 を算 出 した。刈 り取 り間 隔 の被 覆 尿 素 からの
窒 素 溶 出 量 は，これら残 存 尿 素 量 の差 し引 きにより推 定 した。 
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図 4 . 1 . 2  被 覆 尿 素 S 区 および被 覆 尿 素 L 区 の刈 り取 り間 隔 毎 の窒 素 溶 出
率 の推 移  
被 覆 尿 素 S 区 ではシグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 および 60 日 溶 出 タイプの合 計
窒 素 溶 出 量 を基 に算 出 し，被 覆 尿 素 L 区 ではリニア型 被 覆 尿 素 40 日 と 70
日 溶 出 タイプの合 計 窒 素 溶 出 量 を基 に算 出 した。 
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 6 )統 計 解 析  
測 定 項 目 毎 に施 肥 処 理 の効 果 を一 元 配 置 分 散 分 析 により検 定 し，有 意 性
が認 められた場 合 は施 肥 処 理 間 の比 較 を Tuke y -K r amme r の多 重 比 較 検 定
によ り行 っ た 。 これら解 析 と 前 述 の F 検 定 には ， St a tV i e w （ v e r .  5 . 0 ， SAS  
I n s t i t u t e ）を用 いた。 
 
第 2 項  結 果  
 
1 )被 覆 尿 素 からの窒 素 溶 出 の推 移  
刈 り取 り間 隔 毎 の被 覆 尿 素 からの窒 素 溶 出 量 の推 定 結 果 を図 4 .1 . 2 に示
した。被 覆 尿 素 S 区 では，溶 出 の遅 延 期 間 を経 て，200 6 年 は 2 回 目 の刈 り取
り後 に，また 2007 年 と 2008 年 では 3 回 目 の刈 り取 り後 にかけて初 期 の急 激 な
窒 素 溶 出 が起 こった。被 覆 尿 素 L 区 での被 覆 尿 素 からの窒 素 溶 出 のパターン
は各 年 で類 似 した結 果 となり，4 月 から 8 月 までは平 均 的 に溶 出 する傾 向 が認
められた。窒 素 施 肥 量 に対 して 8 月 までに溶 出 した窒 素 の割 合 は，被 覆 尿 素 S
区 で 71-8 6%であり，被 覆 尿 素 L では 67-74%であった。 
 
2 )牧 草 乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 の推 移  
牧 草 の乾 物 収 量 の推 移 （図 4 .1 . 3 ）と窒 素 吸 収 量 の推 移 （図 4 . 1 . 4 ）は類 似
した傾 向 を示 した。以 下 に，代 表 して牧 草 収 量 について記 述 する。 
 
2 0 0 6 年 （図 4 . 1 . 3 a ）  
被 覆 尿 素 L 区 の乾 物 収 量 は 6 月 に増 加 し，7 月 に最 も高 くなった後 に，緩
やかに減 少 した。尿 素 区 と被 覆 尿 素 S 区 では，7 月 に増 加 した。尿 素 区 では，
その後 8 月 に減 少 し，施 肥 後 の 9 月 に増 加 した。一 方 ，被 覆 尿 素 S 区 では 7
月 から 9 月 にかけて高 い乾 物 収 量 の状 態 で推 移 し，無 窒 素 区 B および無 窒 素   
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図 4 . 1 . 3  各 試 験 年 の乾 物 収 量 の推 移  
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
各 月 で異 文 字 間 に有 意 差 有 り（p<0 . 0 5，Tu k e y-K r amme r 法 に基 づく）。  
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図 4 . 1 . 4  各 試 験 年 の窒 素 吸 収 量 の推 移  
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
各 月 で異 文 字 間 に有 意 差 有 り（p<0 . 0 5，Tu k e y-K r amme r 法 に基 づく）。  
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 区 A より有 意 に高 い状 態 を継 続 していた（p<0 . 0 5 ）。  
 
2 0 0 7 年 （図 4 . 1 . 3 b ）  
尿 素 区 と被 覆 尿 素 L 区 の 5-6 月 の乾 物 収 量 の推 移 は，2006 年 と類 似 して
いた。7 月 の被 覆 尿 素 S 区 の乾 物 収 量 は尿 素 および被 覆 尿 素 L 区 より有 意 に
低 かった（p<0 . 0 5 ）。8 月 の被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の乾 物 収 量 は，  
尿 素 区 より有 意 に高 かった（p<0 . 0 5 ）。そして，9 月 には尿 素 ，被 覆 尿 素 S およ
び被 覆 尿 素 L 区 の乾 物 収 量 は無 窒 素 区 A および無 窒 素 区 B と同 程 度 となり，
平 年 とは異 なる夏 季 の高 温 寡 雨 の影 響 を受 けていたことが示 唆 された。 
 
2 0 0 8 年 （図 4 . 1 . 3 c ）  
尿 素 区 の推 移 傾 向 は 2006 年 と類 似 した。被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L
区 の乾 物 収 量 は，5 月 と 6 月 に他 処 理 区 より高 く推 移 する傾 向 にあり，7 月 から
9 月 にかけて高 く維 持 されていた。また，被 覆 尿 素 S 区 の 8 月 の乾 物 収 量 は尿
素 区 より有 意 に高 かった（p<0 . 0 5 ）。  
 
3 ) 5 - 9 月 の乾 物 収 量 の変 動   
処 理 間 の 5-9 月 の乾 物 収 量 の変 動 を比 較 するために行 った F 検 定 の結 果
を表 4 .1 . 3 に示 した。各 試 験 年 において，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の
乾 物 収 量 の年 間 の分 散 と，尿 素 区 の同 分 散 との間 には有 意 差 は認 められなか
った（p>0 . 0 5 ）。  
 
4 )年 間 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量  
年 間 および 3 年 間 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 を表 4 .1 . 4 に示 した。年 間 およ
び 3 年 間 ともに，尿 素 ，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸
収 量 は，無 窒 素 区 A および無 窒 素 区 B より有 意 に高 かった。このことは，尿 素 ，  
 75
  
 
 
 
 
 
 
表 4 . 1 . 3  5 - 9 月 の乾 物 収 量 の分 散 値 の比 較  
 
分散 p値 分散 p値 分散 p値
尿素区 526651 - 293101 - 453371 -
被覆尿素S区 477375 0.93 409743 0.75 367098 0.84
被覆尿素L区 445297 0.88 445906 0.69 187923 0.42
の有意水準（F検定による）を示す．
2006 2007 2008
p値は尿素区と被覆尿素S区の分散比、あるいは尿素区と被覆尿素L区の分散比
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表 4 . 1 . 5  年 間 および 3 年 間 合 計 の差 し引 き法 による施 肥 窒 素 利 用 率  
 
尿素区 0.79 ± 0.19 a 0.63 ± 0.16 b 0.91 ± 0.38 a 0.78 ± 0.21 a
被覆尿素S区 1.08 ± 0.33 a 0.74 ± 0.05 ab 1.22 ± 0.50 a 1.01 ± 0.22 a
被覆尿素L区 0.96 ± 0.24 a 0.84 ± 0.10 a 1.27 ± 0.45 a 1.04 ± 0.13 a
値は平均値±標準偏差 (n=5)を示す.
異符号間に有意差有り (p<0.05．Tukey-Krammer法による多重比較検定に基づく).
2006 2007 2008 3年間合計 
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 被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 では窒 素 の施 肥 効 果 があったことを示 してい
る。有 意 差 は認 められなかったが，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の乾 物 収
量 と窒 素 吸 収 量 は尿 素 区 より高 い傾 向 を示 した。被 覆 尿 素 S 区 と被 覆 尿 素 L
区 との間 には明 確 な違 いは認 められなかった。 
 
5 )施 肥 窒 素 利 用 率  
各 年 および 3 年 間 の施 肥 窒 素 利 用 率 の結 果 を表 4 .1 . 5 に示 した。被 覆 尿
素 S および被 覆 尿 素 L 区 の施 肥 窒 素 利 用 率 は尿 素 区 より高 い傾 向 を示 し，
200 7 年 では被 覆 尿 素 L 区 で尿 素 区 より有 意 に高 かった（p<0 . 0 5 ）。2 00 8 年 の
被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の施 肥 窒 素 利 用 率 は，それぞれ 1 .2 2 および
1 . 2 7 と特 に高 かった。3 年 間 の被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の施 肥 窒 素
利 用 率 は約 1 となった。 
 
第 3 項  考 察  
 
被 覆 尿 素 S 区 では 6-8 月 に集 中 して窒 素 が溶 出 し，被 覆 尿 素 L 区 では 4-8
月 に平 均 的 に窒 素 が溶 出 しており，概 ね想 定 どおりの溶 出 となった。そして，被
覆 尿 素 S 区 では試 験 年 によって溶 出 パターンが異 なることが示 された。すなわち，
2006 年 では 2007 年 と 2008 年 より早 い時 期 に窒 素 溶 出 が始 まっていた。この
違 いは試 験 年 毎 の積 算 気 温 の違 いによるものと考 えられた。4 月 の施 肥 日 から
7 月 の牧 草 採 取 日 までの積 算 気 温 は，2007 および 2008 年 （698 および 663℃）
より，2006 年 （73 1℃）で高 かった。6 月 の被 覆 尿 素 S 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸
収 量 は 2006 年 （図 4 . 1 . 3 a と 4 . 1 . 4 a ）より 2007 年 （図 4 . 1 . 3 b と 4 . 1 . 4 b ）で低 く，
窒 素 溶 出 の遅 延 による影 響 が考 えられた。一 方 ，被 覆 尿 素 L 区 では試 験 年 に
よる窒 素 溶 出 の明 確 な違 いは認 められなかった。これらの結 果 から，シグモイド
型 被 覆 尿 素 の窒 素 溶 出 はリニア型 被 覆 尿 素 より積 算 温 度 に敏 感 に反 応 する
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 ことが示 唆 された。この点 について，石 橋 ら（1992 ）は，シグモイド型 被 覆 尿 素 の
窒 素 溶 出 の開 始 は低 温 時 に遅 れることと，リニア型 被 覆 尿 素 の窒 素 溶 出 の開
始 は温 度 の影 響 を受 けないことを示 しており，本 試 験 結 果 はこれら溶 出 特 性 を
反 映 していたと考 えられた。 
尿 素 区 では牧 草 の季 節 生 産 性 を平 準 化 する目 的 で分 施 が行 われた。年 1
回 の施 肥 を行 った被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 では，牧 草 の乾 物 収 量 の
推 移 が尿 素 区 と異 なる場 合 があるものの（図 4 .1 . 3 ），被 覆 尿 素 S および被 覆 尿
素 L 区 の 4-9 月 の乾 物 収 量 の分 散 と尿 素 区 の分 散 との間 には有 意 差 は認 め
られず（表 4 .1 . 3 ） ，季 節 生 産 性 の変 動 に大 きな違 いはないと考 えられた。7-9
月 の牧 草 収 量 は，被 覆 尿 素 S 区 では 2006 および 2008 年 において，また被 覆
尿 素 L 区 で 2008 年 において安 定 して推 移 した。一 方 ，尿 素 区 の乾 物 収 量 は
2006 および 2008 年 の同 時 期 で 8 月 に減 少 した。供 試 草 地 の優 占 草 種 である
オーチャードグラスは春 季 から夏 季 に効 率 的 に施 肥 窒 素 を吸 収 できる（木 村 ・
倉 島  19 8 5 ）ことが報 告 されており，この時 期 に被 覆 尿 素 から供 給 された窒 素 は
効 率 的 に吸 収 されていたと考 えられた。2007 年 の乾 物 収 量 の推 移 傾 向 は，夏
季 の高 温 寡 雨 により 2006 および 2008 年 と異 なっていた。200 8 年 の 5-6 月 に
おいて，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の牧 草 収 量 と窒 素 吸 収 量 は他 処 理
区 より高 く推 移 した（図 4 . 1 . 3 c，4 . 1 . 4 c ）。200 8 年 において，被 覆 尿 素 からの窒
素 溶 出 は被 覆 尿 素 S 区 では 6 月 まで，また被 覆 尿 素 L 区 では 5 月 までほとん
どなかった（図 4 .1 . 2 ）。そのため，2008 年 の被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区
では春 季 の生 育 に当 年 の施 肥 窒 素 以 外 の窒 素 源 が用 いられた可 能 性 がある。
2007 年 の 7-8 月 に，牧 草 は高 温 寡 雨 の被 害 を受 けたと考 えられた。被 覆 尿 素
S および被 覆 尿 素 L 区 では 2007 年 の 8 月 までに溶 出 した窒 素 を効 率 的 に吸
収 ，貯 蔵 したが，これらの窒 素 は同 年 8 月 以 降 の生 育 に効 果 的 に利 用 されるこ
とがなく，その代 わり 2008 年 の生 育 に利 用 された可 能 性 がある。2008 年 の試 験
期 間 は安 定 した降 雨 が認 められ，牧 草 生 育 にとって良 好 な条 件 であったと推
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 察 された。差 し引 き法 によって算 出 した被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の施 肥
窒 素 利 用 率 の各 年 の平 均 値 は，2006 あるいは 2007 年 より，2008 年 （被 覆 尿
素 S および被 覆 尿 素 L 区 で 1 . 2 2 および 1 . 2 7 ）で高 かった（表 4 . 1 . 5 ）。尿 素 区
においても 2008 年 の施 肥 窒 素 利 用 率 は 2006 および 2007 年 より高 かった（表
4 . 5 ）。しかし，2008 年 の 5-6 月 では尿 素 区 の牧 草 収 量 の増 加 が小 さかったこと
から，尿 素 区 では，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 のように前 年 に吸 収 した
窒 素 の影 響 を受 けていたとは考 えられなかった。これらの結 果 は，被 覆 尿 素 施
用 が施 肥 当 年 だけでなく，翌 年 にも牧 草 生 育 へ影 響 を及 ぼすことを示 唆 してい
る。そして，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 では 3 年 間 の施 肥 窒 素 利 用 率 が
ほぼ 1（平 均 値 ）となった。このことは，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 では 3
年 間 に施 肥 された施 肥 窒 素 のほぼ全 てを吸 収 していたことを示 唆 している。 
3 年 間 の施 肥 窒 素 利 用 率 を用 いて算 出 される，速 効 性 の尿 素 の施 肥 窒 素
利 用 率 を 1 とした場 合 のシグモイド型 およびリニア型 被 覆 尿 素 の基 準 肥 効 率
（三 枝 ら 2 00 5 ）は，それぞれ 1 .2 9 および 1 . 3 3 であった。また，速 効 性 の尿 素 と
同 等 の肥 効 を得 るために必 要 な被 覆 尿 素 の施 肥 割 合 は，この肥 効 率 の逆 数
で示 され，シグモイド型 およびリニア型 被 覆 尿 素 で 0.78 および 0 . 7 5 であった。す
なわち，本 施 肥 設 計 でシグモイド型 およびリニア型 被 覆 尿 素 を用 いることで 2 割
以 上 の窒 素 減 肥 が可 能 と考 えられた。 
速 効 性 尿 素 の施 肥 窒 素 利 用 率 は各 年 において 0 .6 3 - 0 . 9 1 であり，3 年 間 で
も 0 .7 8 と低 くないが，被 覆 尿 素 の窒 素 はより効 率 的 に吸 収 されていたことが示 さ
れた。草 地 での被 覆 尿 素 施 用 において，三 枝 ら（ 19 94 ）は被 覆 尿 素 と速 効 性
尿 素 の 併 用 時 の 施 肥 窒 素 利 用 率 が 0 .68 で あっ た こ と を 報 告 し ， 三 枝 ら
（2001 a ）は被 覆 尿 素 の施 肥 窒 素 利 用 率 が 0 .2 9 - 0 . 4 7 であったと報 告 している。
本 試 験 における被 覆 尿 素 S 区 と被 覆 尿 素 L 区 の施 肥 窒 素 利 用 率 は，3 年 間
を通 して既 報 値 より高 かった。三 枝 ら（1994 ， 20 01 a ）の研 究 では，対 象 草 種 が
オーチャードグラスである点 は本 研 究 と同 じであるが，使 用 された被 覆 尿 素 は本
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 試 験 より溶 出 期 間 の長 いリニア型 被 覆 尿 素 の 1 種 類 であった。そのため，本 試
験 の被 覆 尿 素 の施 肥 設 計 は，既 報 の施 肥 設 計 と比 較 してオーチャードグラス
の生 育 に適 合 したものであったと考 えられた。 
本 試 験 では，乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 へ及 ぼすシグモイド型 被 覆 尿 素 の影
響 とリニア型 被 覆 尿 素 の影 響 を比 較 した。被 覆 尿 素 L 区 では被 覆 尿 素 S 区 と
比 較 して，3 年 間 の窒 素 溶 出 が安 定 し（図 4 .1 . 2 ），2 00 7 年 の施 肥 窒 素 利 用
率 は，被 覆 尿 素 L 区 のみ尿 素 区 より有 意 に高 かった（表 4 . 1 . 5 ）などの違 いが
認 められた。しかしながら，年 間 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 ，季 節 生 産 性 の変
動 については，被 覆 尿 素 S 区 と被 覆 尿 素 L 区 の明 確 な違 いは認 められなかっ
た。被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の年 間 の窒 素 吸 収 量 は，全 ての試 験 年
において窒 素 施 肥 量 （120 k g -N/h a ）より高 く，また無 窒 素 区 の無 窒 素 区 A およ
び無 窒 素 区 B の窒 素 吸 収 量 は 64-10 2 -N/h a と高 かった（表 4 . 1 . 4 ）。本 試 験
で採 取 した牧 草 に含 まれるマメ科 牧 草 の乾 物 重 量 割 合 は，ほとんどの場 合 に
1%未 満 であることを確 認 している。これらの結 果 は，本 供 試 草 地 の地 力 窒 素 が
高 いことを示 唆 しており，被 覆 尿 素 S 区 と被 覆 尿 素 L 区 で明 確 な差 が得 られな
かった原 因 の一 つと考 えられた。このように，シグモイド型 およびリニア型 のいずれ
の被 覆 尿 素 を用 いた年 1 回 の施 肥 設 計 によっても，本 試 験 地 の牧 草 生 育 を改
善 できることが示 された。さらなる施 肥 改 善 のためには，今 後 ，被 覆 尿 素 の他 の
組 み合 わせについても検 討 する必 要 がある。 
三 枝 ら（19 94 ）は，被 覆 尿 素 の価 格 が速 効 性 の窒 素 肥 料 より高 いことから，
被 覆 尿 素 の施 用 に当 たっては費 用 を考 慮 する必 要 があることを指 摘 している。
被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の 3 年 の合 計 乾 物 収 量 は，尿 素 区 のそれぞ
れ 1 .1 および 1 .2 倍 であった。一 方 ，被 覆 尿 素 S および被 覆 尿 素 L 区 の肥 料
肥 は，尿 素 区 の 1 . 9 倍 であった。費 用 対 効 果 を考 慮 すると，現 状 では全 ての窒
素 肥 料 を被 覆 尿 素 で代 替 することが難 しい。しかし，被 覆 尿 素 は費 用 の増 加 を
抑 制 しながら用 いることも可 能 である。被 覆 尿 素 を用 いた年 1 回 の施 肥 は，施
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 肥 に係 る労 働 費 と機 械 燃 料 費 を減 少 させることができる。また，施 肥 効 果 が高
い場 所 など限 定 して被 覆 尿 素 を施 肥 することによっても費 用 の増 加 を抑 制 する
ことが可 能 である。放 牧 草 地 では家 畜 の排 ふん尿 に偏 りが見 られ，緩 斜 面 ，比
高 が高 い場 所 ，牧 柵 周 辺 で多 く（Aue r sw a l d ら  2 0 1 0，井 出 ら 1 99 8 a，第 3 章
の第 1 節 ），排 ふん尿 が集 中 する場 所 では窒 素 やカリウムが施 肥 量 以 上 となる
場 合 がある（第 3 章 の第 1 節 ）。また，井 出 ら（1998 b ）は，急 斜 面 では排 ふん尿
による養 分 供 給 は少 ないが採 食 利 用 率 が高 いため，急 斜 面 への施 肥 は緩 斜
面 より重 要 であることを指 摘 している。そのため，施 肥 に要 する費 用 を抑 制 する
ためには，放 牧 家 畜 による採 食 利 用 率 が高 く，排 ふん尿 が集 中 しない急 斜 面
等 への被 覆 尿 素 の施 肥 は効 果 的 であると推 察 される。既 に被 覆 尿 素 の導 入 が
進 んでいる水 稲 や畑 作 では，被 覆 尿 素 は速 効 性 の窒 素 肥 料 とともに使 用 され
ており（伊 達 1997），この併 用 により，窒 素 を被 覆 尿 素 のみで施 肥 する場 合 より
費 用 を低 減 できる。本 試 験 では，被 覆 尿 素 の基 本 的 な肥 効 を明 らかにすること
を目 的 として，被 覆 尿 素 のみを用 いたが，被 覆 尿 素 と速 効 性 の窒 素 肥 料 の併
用 についても検 討 を行 う必 要 がある。 
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 第 2 節  放 牧 草 地 における被 覆 尿 素 導 入 の実 証  
 
前 節 において示 された被 覆 尿 素 の施 用 による窒 素 減 肥 の実 証 のための試
験 を行 うとともに，第 3 章 の第 1 節 で示 された養 分 の空 間 分 布 に基 づく減 肥 の
指 針 と被 覆 尿 素 の導 入 を組 み合 わせた施 肥 改 良 の効 果 を実 証 するための試
験 を行 った。 
 
第 1 項  材 料 と方 法  
 
1 )急 斜 面 での被 覆 尿 素 施 用 効 果 の実 証  
2008 - 2 0 1 0 年 に畜 産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 内 の放 牧 草 地 （1 . 9 h a ）
において試 験 を行 った。同 草 地 内 の急 斜 面 が連 続 する部 分 を試 験 箇 所 とし，
急 傾 斜 方 向 に長 い 30m×15m の試 験 区 を隣 接 して 4 区 設 定 した。長 辺 方 向
の平 均 傾 斜 角 は 17 度 であった。 
2 試 験 区 を尿 素 区 に設 定 し，6 月 上 旬 と 8 月 上 旬 に速 効 性 の尿 素 ，重 焼 リ
ンおよび硫 酸 カリをN，P 2 O 5 およびK 2 Oとして 60，30 および 15k g/ h a （年 間 で
120，60 および 30kg / h a ）を施 用 した。残 りの 2 試 験 区 を被 覆 尿 素 区 とした。被
覆 尿 素 区 は 2008 -2 0 0 9 年 （被 覆 尿 素 A区 ）および 2010 年 （被 覆 尿 素 B区 ）で
異 なる施 肥 設 計 とした。被 覆 尿 素 A区 およびB区 では，年 1 回 の全 量 施 用 条 件
とリンとカリウムの種 類 と施 肥 量 は同 様 であるが，窒 素 の施 肥 設 計 と施 肥 時 期
が異 なる。2008 - 2 0 0 9 年 は本 章 の第 1 節 の被 覆 尿 素 S区 と同 じく，窒 素 全 量 を
シグモイド型 被 覆 尿 素 （40 日 および 60 日 溶 出 タイプを 1：1 で併 用 ）とし，リンと
カリウムを 4 月 に全 量 施 用 した。窒 素 施 肥 量 は尿 素 区 の 2 割 減 の 96kg / h aとし
た。本 章 の第 1 節 において，シグモイド型 被 覆 尿 素 施 肥 区 では施 肥 初 年 目 か
ら 7-9 月 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 が高 く維 持 されていたため，被 覆 尿 素 A区
では同 じシグモイド型 被 覆 尿 素 の組 み合 わせとした。また，被 覆 尿 素 の使 用 に
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 より窒 素 を 2 割 以 上 減 肥 できることが示 唆 されたことから，その実 証 を目 的 とした。
被 覆 尿 素 B区 の窒 素 肥 料 はシグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 溶 出 タイプと速 効 性
尿 素 を窒 素 ベースで 1 :1 で併 用 し ，窒 素 施 肥 量 は被 覆 尿 素 A区 と同 じ く
96kg / h aとした。これら窒 素 とリンおよびカリウムは，尿 素 区 の最 初 の施 肥 に合 わ
せて 6 月 上 旬 に全 量 施 用 した。肥 料 費 の削 減 のためには，窒 素 の減 肥 のみな
らず，被 覆 尿 素 を速 効 性 尿 素 と併 用 することが有 効 である。稲 作 や畑 作 では被
覆 尿 素 と速 効 性 窒 素 の混 合 肥 料 が市 販 化 ，利 用 されており（伊 達 1997 ），本
試 験 でも併 用 の効 果 を検 討 した。速 効 性 尿 素 を併 用 することから，牧 草 のスプ
リングフラッシュを抑 制 する目 的 で尿 素 区 と同 様 の 6 月 上 旬 に施 肥 することとし
た。そして，6 月 上 旬 の施 肥 後 ，8 月 上 旬 にかけて，尿 素 区 の 2 回 目 の施 肥 に
類 似 した窒 素 溶 出 を想 定 して，シグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 溶 出 タイプを選 択
した。 
1 試 験 区 当 り 3 箇 所 ，処 理 毎 に計 6 箇 所 で 1m 正 方 枠 内 ，地 上 5cm 以 上
の牧 草 を 5-10 月 の月 1 回 で採 取 した。各 試 験 区 の刈 り取 り箇 所 は予 め前 月
に電 気 牧 柵 で囲 い，放 牧 牛 による採 食 を防 いだ。また，傾 斜 面 上 部 に排 泄 さ
れた場 合 のふん尿 の影 響 を回 避 するため，電 気 牧 策 で囲 った上 端 から少 なくと
も 1m 下 方 の牧 草 （地 上 5cm 以 上 ）を採 取 した。電 気 牧 策 の設 置 箇 所 は月 毎
に変 え，設 置 時 と翌 月 の刈 り取 り時 の牧 草 収 量 および牧 草 中 の差 から，牧 草
の生 産 量 と窒 素 吸 収 量 を求 めた。採 取 した牧 草 は 70℃に設 定 した通 風 乾 燥
機 で乾 燥 させた後 に粉 砕 した。乾 燥 試 料 について，硫 酸 -過 酸 化 水 素 による
分 解 処 理 （水 野 ・南  1980 ）を行 い，この試 料 液 中 の窒 素 含 量 を測 定 した（木
村  20 02）。  
 
2 )放 牧 草 地 における施 肥 改 良 効 果 の実 証  
試 験 は 2012 年 に，第 3 章 の第 1 節 において養 分 の空 間 分 布 を調 査 した畜
産 草 地 研 究 所 御 代 田 研 究 拠 点 の放 牧 草 地 （1 . 5 h a ）と，隣 接 し類 似 した地 形   
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 特 徴 と同 じ面 積 を有 する放 牧 草 地 （1 . 5 h a ）において行 った。後 者 の放 牧 草 地
を慣 行 区 として，慣 行 の速 効 性 の高 度 化 成 肥 料 （N，P 2 O 5 およびK 2 O成 分 が
20，15 および 5%）を 6 月 と 8 月 に全 面 に施 用 した。年 間 の施 肥 量 はN，P 2 O 5
およびK 2 Oとして 120，90 および 30k g/ h aとした。前 者 の放 牧 草 地 は改 良 区 とし
て，後 述 の施 肥 設 計 を行 った。第 3 章 の第 1 節 では，尾 根 などの緩 斜 面 に排
ふん尿 が集 中 し，排 ふん尿 由 来 の養 分 供 給 量 は施 肥 量 を大 きく上 回 る可 能
性 が示 さた。そして，カリウムは放 牧 草 地 の大 部 分 で施 肥 量 以 上 となる試 算 結
果 を得 た。一 方 ，急 斜 面 では排 ふん尿 由 来 の養 分 還 元 が少 ないが，牛 の採 食
が多 い（井 出 ら 1 998 b ）と考 えられるため，急 斜 面 での牧 草 生 産 を効 率 化 する
必 要 がある。谷 部 分 は雨 水 が集 中 しやすく，特 に強 雨 時 の集 水 が増 加 した場
合 は肥 料 成 分 の流 亡 が懸 念 される。そこで，改 良 区 では窒 素 とリンを急 斜 面 の
みに施 用 することとした。傾 斜 角 15°以 上 となる急 斜 面 は改 良 区 の面 積 の約
50%と推 定 された。さらに，施 肥 作 業 の省 力 化 を鑑 みて，被 覆 尿 素 を用 いて，リ
ンとともに年 1 回 施 肥 することとした。その際 ，本 章 前 項 の急 斜 面 での実 証 試 験
結 果 に基 づき，窒 素 はシグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 溶 出 タイプと速 効 性 尿 素 を
1: 1 で併 用 し，窒 素 施 肥 量 は慣 行 区 の 2 割 減 の 96kg / h aとし，慣 行 区 の 6 月
の施 肥 日 と同 日 に全 量 施 用 した。リン施 肥 量 は改 良 区 と同 じ 90kg / h aとし，重
焼 リンを施 用 した。両 試 験 牧 区 の施 肥 部 分 の概 要 を図 4 .2 . 1 に示 した。 
両 放 牧 草 地 に 2012 年 5 月 より 10 月 まで，繁 殖 用 成 牛 5 頭 ずつを定 置 放
牧 した。慣 行 区 および改 良 区 の放 牧 開 始 時 の牛 の平 均 体 重 は 458 および
452 kg /頭 であり，ほぼ等 しい放 牧 圧 で試 験 を開 始 した。これら放 牧 牛 の体 重 を
月 1 回 ずつ計 測 し，日 増 体 重 を算 出 した。 
施 肥 に要 する費 用 の試 算 を行 った。201 2 年 の 6 月 と 8 月 の慣 行 区 の施 肥 時
に，施 肥 機 械 への肥 料 の積 み込 み時 間 ，放 牧 草 地 までの往 復 移 動 時 間 ，施
肥 作 業 時 間 を計 測 し，延 べ人 数 当 たりに換 算 した。これら作 業 に関 わった人 員
は 4 名 であった。これら作 業 時 間 の合 計 を 1 回 の施 肥 に要 する時 間 とし，労 働  
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図 4 . 2 . 1  改 良 区 と慣 行 区 における施 肥 部 分 （灰 色 ）の概 要  
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 費 （1820 円 /時 間 ：畜 産 物 生 産 費 統 計 （農 林 水 産 省  201 2 ）の牧 場 の費 用 価
から算 出 ）を乗 じて，施 肥 作 業 の労 働 費 とした。また，同 施 肥 作 業 における施
肥 機 械 の使 用 燃 料 量 についても測 定 し，軽 油 価 格 （128 円 /L：20 1 3 年 10 月
時 点 ）を乗 じて燃 料 費 とした。改 良 区 では施 肥 回 数 が 1 回 のみとなることから，
労 働 費 と燃 料 費 は慣 行 区 の 1/2 と仮 定 した。これら費 用 に，肥 料 費 （2012 年
12 月 時 点 ）を加 えて各 処 理 区 の施 肥 に要 した費 用 とした。 
 
第 2 項  結 果  
 
1 )  急 斜 面 での被 覆 尿 素 施 用 効 果 の実 証  
尿 素 区 と被 覆 尿 素 A 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 を図 4 .2 . 2 に示 した。 
20 0 8 年 ，2009 年 ともに被 覆 尿 素 A 区 の乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 の年
間 の合 計 量 は，尿 素 区 と同 等 であり，有 意 差 は認 められなかった（p>0 . 0 5， t 検
定 ）。月 別 の乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 についても，両 処 理 間 で大 きな違 い
は認 められなかった。 
尿 素 区 と被 覆 尿 素 B 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 を図 4 .2 . 3 に示 した。尿
素 区 では 5-6 月 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 が被 覆 尿 素 B 区 より高 い傾 向 を示
した。それ以 外 の時 期 では，両 処 理 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 は同 等 であっ
た。被 覆 尿 素 B 区 の乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 の年 間 の合 計 量 は，尿 素 区
と有 意 な差 は認 められなかった（p>0 . 0 5， t 検 定 ）。  
 
2 )  放 牧 草 地 における施 肥 改 良 効 果 の実 証  
放 牧 牛 の日 増 体 重 の推 移 と 4-10 月 の日 増 体 重 の平 均 値 を図 4 .2 . 4 に示 し
た。放 牧 牛 の日 増 体 重 は改 良 区 で 7-9 月 にかけて高 く推 移 し，慣 行 区 では
8-9 月 で最 も高 くなった。また，日 増 体 重 は，7-8 月 では改 良 区 で慣 行 区 より高
い傾 向 にあり，8-9 月 では慣 行 区 で改 良 区 より高 い傾 向 にあったが，有 意 な差  
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図 4 . 2 . 2  尿 素 区 と被 覆 尿 素 A 区 の乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 の比 較  
N . S .は，年 間 の合 計 乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 が両 試 験 区 で有 意 差 がな
い（p>0 . 0 5， t 検 定 に基 づく）ことを示 す。 
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図 4 . 2 . 3  尿 素 区 と被 覆 尿 素 B 区 の乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 の比 較  
N . S .は，年 間 の合 計 乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 が両 試 験 区 で有 意 差 がな
い（p>0 . 0 5， t 検 定 に基 づく）ことを示 す。 
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 は認 められなかった（p>0 . 0 5， t 検 定 ）。7- 9 月 以 外 の期 間 の日 増 体 重 は，改 良
区 と慣 行 区 でほぼ同 等 であった。4-1 0 月 の日 増 体 重 の平 均 値 は，改 良 区 およ
び慣 行 区 でほぼ同 等 となり，それぞれ 0.2 8 および 0 . 2 3 k g /日 であった。 
施 肥 に要 した費 用 の試 算 結 果 を表 4 .2 . 1 に示 した。慣 行 区 における 6 月 と 8
月 の合 計 作 業 時 間 は 2 .7 時 間 となり，施 肥 作 業 の労 働 費 は 4900 円 /1 . 5 h a と
試 算 された。また，軽 油 の合 計 使 用 量 は 3.2L となり，燃 料 費 は 400 円 /1 . 5 h a
と試 算 された。改 良 区 では施 肥 回 数 が一 回 であるため，作 業 時 間 と軽 油 使 用
量 が半 減 すると仮 定 し，施 肥 作 業 労 働 費 と燃 料 費 はそれぞれ 2500 および 200
円 /1 . 5 h a とした。改 良 区 の肥 料 費 （600 00 円 /1 . 5 h a ）は慣 行 区 （12140 0 円
/1 . 5 h a ）の半 分 程 度 となった。改 良 区 の肥 料 費 の内 訳 は，被 覆 尿 素 が 25200
円 ，尿 素 が 8900 円 ，重 焼 リンが 25900 円 である。そして，改 良 区 の肥 料 費 ，労
働 費 および燃 料 費 の合 計 額 は，627 0 0 円 /1 . 5 h a となり，慣 行 区 （12670 0 円
/1 . 5 h a ）の半 分 程 度 となった。 
 
第 3 項  考 察  
 
尿 素 区 と被 覆 尿 素 A 区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 の年 間 の合 計 量 は同 等
であった。このことから，本 章 の第 1 節 で示 された被 覆 尿 素 施 用 による窒 素 減 肥
が，放 牧 草 地 での牧 草 生 産 において有 効 であることが実 証 された。そして，この
結 果 は急 斜 面 において得 られた。三 枝 ら（2001 a ）は平 均 傾 斜 角 11 度 の放 牧
草 地 において被 覆 尿 素 による効 率 的 な窒 素 供 給 を明 らかにしたが，本 試 験 で
は，より傾 斜 角 の大 きい急 斜 面 （17 度 ）において牧 草 生 育 に対 する被 覆 尿 素
の有 効 性 を示 した。急 斜 面 では作 業 効 率 が悪 く，また機 械 作 業 での危 険 性 も
高 まる。そのため，被 覆 尿 素 を用 いた年 1 回 の施 肥 で慣 行 の年 2 回 施 肥 と同
等 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 が得 られたことは，被 覆 尿 素 の利 用 が急 斜 面 での
作 業 の効 率 化 や省 力 化 においても有 効 であることを示 している。 
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図 4 . 2 . 4  慣 行 区 と改 良 区 の放 牧 牛 の日 増 体 重 の推 移 （上 図 ）と 
4 - 1 0 月 の日 増 体 重 の比 較 （下 図 ） 
誤 差 線 は標 準 偏 差 を示 す。 
N . S .は，t 検 定 により有 意 差 がない（p>0 . 0 5 ）ことを示 す。 
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表 4 . 2 . 1  施 肥 に要 した費 用 の試 算 結 果  
 
慣行区 改良区
肥料費 121400 60000
労働費 4900 2500
燃料費 400 200
合計 126700 62700
単位：円/1.5ha
改良区の肥料費内訳（円/1.5ha）：
被覆尿素25200，尿素8900，重焼リン25900．
改良区は年1回の施肥となるため，年2回施肥の慣行区
の労働費および燃料費の1/2と仮定．
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 また，被 覆 尿 素 B 区 においても尿 素 区 と同 等 の年 間 の合 計 乾 物 収 量 と窒
素 吸 収 量 を得 ることができた。そして，施 肥 を行 った 6 月 以 降 では，被 覆 尿 素 B
区 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 は尿 素 区 と同 等 に推 移 した。これら結 果 は，被 覆
尿 素 と速 効 性 の尿 素 を併 用 し，窒 素 を 2 割 減 肥 して年 1 回 の施 肥 を行 う施 肥
設 計 も，被 覆 尿 素 A 区 と同 様 に有 効 であることを示 している。三 枝 ら（19 9 4 ）は，
被 覆 尿 素 利 用 時 の費 用 を考 慮 する必 要 性 を指 摘 している。窒 素 施 肥 量 を 2
割 減 肥 することと，施 肥 窒 素 の半 分 を被 覆 尿 素 とすることで，従 来 の速 効 性 窒
素 肥 料 の全 量 を被 覆 尿 素 とする場 合 と比 較 して，肥 料 費 の増 加 を抑 制 できる。
すなわち，本 試 験 結 果 は施 肥 に要 する費 用 の一 定 の改 善 が可 能 であることを
示 している。尿 素 区 の 2010 年 5-6 月 の乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 は，施 肥 を行
っていないにも関 わらず，被 覆 尿 素 B 区 より高 い傾 向 を示 した。これには，前 年
に吸 収 した肥 料 や排 泄 物 由 来 の窒 素 の肥 効 が現 れた可 能 性 が考 えられるが，
理 由 は判 然 としなかった。 
被 覆 尿 素 B 区 の窒 素 施 肥 設 計 を導 入 し，窒 素 とリンを放 牧 草 地 の急 斜 面
のみに年 1 回 施 肥 した改 良 区 における放 牧 牛 の増 体 は，慣 行 の全 面 へ年 2
回 施 肥 を行 った牧 区 で得 られた増 体 と同 等 であった。このことは，改 良 区 と慣
行 区 のそれぞれの草 地 全 体 で利 用 された牧 草 量 あるいは牧 草 由 来 の栄 養 量
が同 等 であったことを示 唆 している。急 斜 面 では，前 述 の試 験 結 果 から改 良 区
と慣 行 区 の牧 草 生 産 量 が同 等 であったと推 察 される。一 方 ，慣 行 区 の尾 根 や
谷 では施 肥 の効 果 が十 分 に得 られなかったと考 えられた。慣 行 区 および改 良 区
の尾 根 では，排 ふんが多 いことと，牧 草 生 育 は旺 盛 であったが放 牧 牛 の横 臥 に
より牧 草 が倒 伏 している部 分 が多 いことを観 察 した。そのため，慣 行 区 の尾 根 で
は，施 肥 が行 われても施 肥 養 分 を吸 収 した牧 草 が採 食 利 用 される割 合 が低 か
ったと推 察 された。谷 では，夏 季 を中 心 とした短 時 間 の強 雨 時 に水 流 の発 生 が
認 められた。そのため，谷 では集 水 量 が多 いため，施 肥 された窒 素 やカリウムは
溶 脱 等 しやすい条 件 にあり，牧 草 による吸 収 割 合 が低 かった可 能 性 がある。 
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 改 良 区 の施 肥 に要 した費 用 は，慣 行 区 の約 半 分 であった。改 良 区 ，慣 行
区 ともに肥 料 費 が占 める割 合 が 9 割 以 上 と大 きく，改 良 区 の肥 料 費 が慣 行 区
の半 分 となった影 響 が大 きい。これは，改 良 区 での施 肥 面 積 が半 分 となり，カリ
ウムを全 面 で無 施 用 としたためである。カリウムを無 施 用 とした場 合 の減 額 は
1130 0 円 /1 . 5 h a （カリウムを硫 酸 カリで慣 行 区 と同 等 量 で施 用 すると仮 定 した
場 合 ）と試 算 され，改 良 区 の肥 料 費 の約 1 割 に相 当 する。本 試 験 の慣 行 区 で
は研 究 拠 点 内 の施 肥 設 計 に準 じて，市 販 の化 成 肥 料 を用 いた。各 肥 料 成 分
が化 成 肥 料 と同 量 となるように複 数 の単 肥 を施 用 した場 合 の単 位 面 積 当 たり
の肥 料 費 は，一 般 的 に化 成 肥 料 より減 額 できる場 合 が多 い。慣 行 区 と同 施 肥
量 となるように，一 般 的 な肥 料 である尿 素 ，重 焼 リンおよび硫 酸 カリを用 いると仮
定 した場 合 ，肥 料 費 は計 96000 円 /1 . 5 h a となり，化 成 肥 料 を用 いた慣 行 区 の
肥 料 費 （12670 0 円 /h a ）より減 額 できる。そして，改 良 区 の肥 料 費 （600 00 円
/1 . 5 h a ）は，この単 肥 利 用 に基 づいて試 算 された肥 料 費 と比 較 しても約 6 割 と
低 かった。これらの結 果 から，被 覆 尿 素 は速 効 性 尿 素 の約 3 倍 と高 かったが，
被 覆 尿 素 を用 いる場 合 でも，放 牧 草 地 の養 分 の空 間 分 布 に基 づいて減 肥 を
行 うことで肥 料 費 を慣 行 の施 肥 法 より低 く抑 えることが可 能 であることが示 された。
次 に公 共 牧 場 等 での預 託 牛 の受 け入 れを仮 定 し，収 益 性 を評 価 するために
資 本 利 益 率 （利 益 /資 本 ）を試 算 した。面 積 10h a 以 上 かつ 30 頭 以 上 の放 牧
牛 を有 する放 牧 場 を対 象 に動 物 衛 生 研 究 所 （200 2 ）が行 った調 査 結 果 では，
乳 用 種 および肉 用 種 成 牛 の放 牧 料 金 の全 国 平 均 が 259 および 182 円 /日 で
あった。これらの放 牧 料 金 を基 に，本 試 験 の条 件 （1 . 5 h a の放 牧 草 地 で 5 頭 の
牛 を約 180 日 間 放 牧 ）で預 託 牛 を放 牧 した場 合 の料 金 収 入 を算 出 すると，
16380 0 - 2 3 3 1 0 0 円 /1 . 5 h a となる。この収 入 から施 肥 に要 した費 用 （表 4 . 2 . 1 ）
を差 し引 いたものを利 益 とし，利 益 を施 肥 に要 した費 用 で除 して資 本 利 益 率 を
試 算 し た 。 そ の 結 果 ， 改 良 区 の 資 本 利 益 率 は 1 .6 - 2 . 7 と な り ， 慣 行 区
（0 . 3 - 0 . 8 ）の 3 . 2 - 5 . 5 倍 となった。すなわち，本 施 肥 改 良 条 件 では慣 行 の施 肥
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 条 件 より高 い収 益 性 が得 られることが示 された。 
以 上 の結 果 から，放 牧 草 地 の合 理 的 な施 肥 法 として，養 分 の空 間 分 布 に
基 づき，地 形 を考 慮 して被 覆 尿 素 を用 いた施 肥 を行 うことの有 効 性 を実 証 する
ことができた。 
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 第 5 章  総 合 考 察  
 
 本 研 究 では，放 牧 草 地 での合 理 的 な施 肥 法 の確 立 に向 け，長 期 利 用 草 地
の土 壌 養 分 蓄 積 と放 牧 草 地 での土 壌 養 分 蓄 積 の特 性 を検 討 し，その結 果 を
基 に草 地 での効 果 的 な被 覆 尿 素 の利 用 方 法 を検 討 した。 
第 2 章 では，肥 料 三 要 素 ・堆 肥 長 期 連 用 試 験 圃 場 における土 壌 養 分 蓄 積
の検 討 を行 った。利 用 34 年 間 で，土 壌 の全 窒 素 は施 肥 処 理 に関 係 なく堆 肥
施 用 区 の 0-5 cm で多 いこと，可 給 態 リンはリン施 用 区 の表 層 0-5 cm に多 く，堆
肥 の連 用 によりその蓄 積 が促 進 されること，交 換 性 カリウムはカリウム施 用 区 の
30cm 深 の全 層 で多 く，堆 肥 の連 用 によりその蓄 積 が促 進 されることを明 らかに
した。そして，30 cm 深 土 壌 の単 位 面 積 当 たりの養 分 量 を試 算 し，年 間 の施 肥
量 との比 較 を行 ったところ，リン施 用 区 の可 給 態 リンは，リン施 肥 量 の 3-5 年 分
（堆 肥 無 施 用 区 ）および 8-10 年 分 （堆 肥 施 用 区 ）に相 当 し，カリウム施 用 区 の
交 換 性 カ リ ウムはカ リ ウム施 肥 量 のそれぞれ 4-13 （ 堆 肥 無 施 用 区 ）および
12-2 2 年 分 （堆 肥 施 用 区 ）に相 当 することを示 した。これらは，我 が国 に現 存 す
る二 例 の長 期 連 用 試 験 の内 の一 つで得 られた極 めて希 少 な試 験 結 果 である。
草 地 の土 壌 管 理 では，土 壌 診 断 に基 づく施 肥 改 善 が推 奨 されている（北 海 道
農 政 部 道 産 食 品 安 全 室 編  2002 ；坂 本  200 9 ）。本 試 験 で得 られた長 期 連 用
試 験 草 地 の土 壌 養 分 に関 する知 見 は，草 地 における土 壌 診 断 による施 肥 改
善 の重 要 性 を強 く支 持 するものである。また，本 試 験 結 果 は，肥 料 成 分 や堆 肥
等 の有 機 物 が長 期 間 連 用 された場 合 に，その肥 料 成 分 の投 入 量 に応 じて草
地 土 壌 への養 分 蓄 積 が起 こることを示 している。そのため，第 3 章 の第 1 節 にお
いて，放 牧 草 地 と隣 接 林 地 の土 壌 養 分 含 量 を比 較 し，土 壌 全 窒 素 ，可 給 態
リンおよび交 換 性 カリウム含 量 が林 地 より放 牧 草 地 で高 かった結 果 は，長 期 間
の施 肥 によるものであることが明 らかである。そして，放 牧 草 地 では施 肥 のばらつ
きもあるが，それ以 上 に放 牧 牛 の排 ふん尿 の偏 りが土 壌 全 窒 素 ，可 給 態 リンお
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 よび交 換 性 カリウム含 量 の空 間 分 布 に影 響 を及 ぼすことを明 らかにした。また，
放 牧 牛 の排 ふん尿 は，放 牧 草 地 内 で低 傾 斜 角 の部 分 や比 高 の高 い部 分 ，牧
柵 沿 いで多 いことが複 数 の解 析 結 果 から示 され，これらの要 因 は既 報 で示 され
ている牛 の集 まりやすさや排 ふん尿 の起 こりやすい条 件 と一 致 するとともに，尾
根 の特 徴 と一 致 する点 が多 かった。土 壌 養 分 と排 泄 物 との関 連 性 について言
及 した報 告 （倉 島  1980 a ；井 出 ら  19 9 8 b ）はあるが，本 試 験 では，施 肥 を含 め
た関 連 性 や土 壌 の肥 料 三 要 素 成 分 の全 てについて言 及 した。そして，排 ふん
尿 回 数 のみならず，排 ふん尿 由 来 養 分 供 給 量 の試 算 を行 うことで，排 ふん尿
が集 中 する緩 傾 斜 の尾 根 等 では，単 位 面 積 当 たりに施 肥 量 以 上 となる窒 素 ，
リンおよびカリウムが排 ふん尿 によって供 給 される可 能 性 を示 した。また，排 ふん
尿 由 来 のカリウム供 給 量 は，草 地 の大 部 分 である 84%の面 積 において施 肥 量
以 上 となると試 算 された。この試 算 結 果 により，排 ふん尿 が多 い場 所 では，排 ふ
ん尿 による養 分 投 入 が多 いため土 壌 養 分 が蓄 積 することがより明 確 に示 された。
排 ふんに含 まれる窒 素 ，リンおよびカリウムは，埋 め込 み型 のふん虫 によるふんの
分 解 により土 壌 への移 動 が促 進 されることが示 された。特 に窒 素 に関 しては，ふ
ん中 窒 素 の消 失 傾 向 とふん直 下 土 壌 の無 機 態 窒 素 の増 加 傾 向 の対 応 関 係
が明 確 であった。また，放 虫 数 が多 いほどふんの分 解 が促 進 されることが示 され
た。ふんへ飛 来 するふん虫 数 は季 節 毎 に異 なる（山 下 ・早 川  199 2 ；井 村 ・山
田  20 1 1 ）。そのため，放 牧 草 地 において牛 ふんへのふん虫 の飛 来 が多 く，ふん
直 下 への埋 め込 みが多 い場 合 と，ふん虫 の影 響 が少 なくふんが草 地 表 面 で緩
慢 に分 解 される場 合 では，ふん由 来 の養 分 が供 給 される土 壌 深 が異 なるなどの
違 いが生 じる可 能 性 があり，このことが排 ふん地 点 周 辺 の土 壌 養 分 濃 度 に影
響 を及 ぼす重 要 な要 因 の一 つと考 えられた。 
これらの結 果 から，放 牧 草 地 では，施 肥 養 分 が放 牧 牛 の排 泄 ふん尿 により
再 分 配 され，ふん由 来 養 分 はふん虫 によるふんの分 解 の影 響 を受 けつつ，土
壌 へ蓄 積 すると考 えられた。すなわち，本 研 究 では，放 牧 草 地 において土 壌 養
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 分 蓄 積 の偏 りが必 然 的 に起 こることを定 量 的 な評 価 から明 らかにした。そのため，
放 牧 草 地 の施 肥 改 善 のためには，土 壌 養 分 蓄 積 を抑 制 することが肝 要 である。
具 体 的 には，排 ふん尿 が多 い尾 根 などの緩 斜 面 では減 肥 することが必 要 であ
る。一 方 ，急 斜 面 は放 牧 牛 の採 食 割 合 が高 く（井 出 ら 1 99 8 b ），牛 生 産 を行 う
上 で重 要 な役 割 を担 っていると考 えられた。第 3 章 の第 1 節 の供 試 放 牧 草 地
の急 斜 面 においても，牛 の採 食 が多 いことを確 認 している。しかし，急 斜 面 では
施 肥 成 分 の流 亡 （K i lm e r ら  1 9 7 4 ；McCo l l  a n d  G i b s o n  1 9 7 9 ）が懸 念 されると
ともに，施 肥 作 業 時 に危 険 が伴 う。そのため，急 斜 面 での効 率 的 な施 肥 管 理 を
行 う必 要 があると考 えた。水 稲 や畑 作 では，被 覆 尿 素 を使 用 し窒 素 施 肥 量 と
施 肥 回 数 を低 減 する技 術 が開 発 されている。同 肥 料 は草 地 においても有 効 性
が期 待 されるが，導 入 の検 討 例 は極 めて少 ない状 況 にあった。そこで，第 4 章
では，まず放 牧 を模 した多 回 刈 りの条 件 化 で草 地 における被 覆 尿 素 の肥 効 を
評 価 した上 で，放 牧 草 地 の急 斜 面 における効 果 を検 証 した。 
当 該 地 域 で推 奨 されている年 2 回 施 肥 に準 じて，速 効 性 の窒 素 （尿 素 ）、リ
ンおよびカリウムを年 2 回 ，6 月 と 8 月 に等 分 施 用 した尿 素 区 と比 較 して，窒 素
肥 料 をシグモイド型 あるいはリニア型 被 覆 尿 素 とし，速 効 性 のリンとカリウムととも
に全 量 を年 1 回 ，4 月 にのみ施 肥 した被 覆 尿 素 施 用 区 では，試 験 期 間 の 3 年
間 を通 じて，高 い乾 物 収 量 と窒 素 吸 収 量 となった。尿 素 区 の施 肥 法 はスプリン
グフラッシュを抑 制 し，かつ供 試 草 地 の主 要 草 種 であるオーチャードグラスの養
分 吸 収 を高 める設 計 となっていたが，それ以 上 に被 覆 尿 素 の肥 効 が高 いことが
示 された。被 覆 尿 素 の施 肥 窒 素 利 用 率 は，速 効 性 の窒 素 と比 較 して高 い場
合 （三 枝 ら 1 994 ）や低 い（三 枝 ら 200 1 b ）があることが報 告 されているが，本 試
験 では 3 年 間 を通 じて，被 覆 尿 素 施 用 区 で尿 素 区 より高 い傾 向 が維 持 されて
いた。本 試 験 では，既 報 で用 いられた被 覆 尿 素 より短 い溶 出 日 数 タイプの 2 種
類 を混 合 して用 い，供 試 草 地 の主 要 草 種 であるオーチャードグラスが効 率 的 に
窒 素 を吸 収 できる春 季 から夏 季 （木 村 ・倉 島  19 8 5 ）に，被 覆 尿 素 からの窒 素
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 供 給 が多 く行 われていた。そのため，本 試 験 で選 択 した被 覆 尿 素 からの窒 素 供
給 は，より牧 草 生 育 に適 していたと考 えられた。また，これら 3 年 間 の栽 培 試 験
結 果 から，被 覆 尿 素 を用 いることで，窒 素 施 肥 量 を 2 割 減 肥 できることが示 唆
された。この被 覆 尿 素 施 用 の効 果 を放 牧 草 地 の急 斜 面 （平 均 傾 斜 角 17 度 ）
での試 験 により実 証 した。すなわち，窒 素 全 量 をシグモイド型 被 覆 尿 素 （40 およ
び 60 日 溶 出 タイプを 1 : 1 で併 用 ）とし，窒 素 を 2 割 減 肥 し，速 効 性 のリンとカリ
ウムとともに年 1 回 ，4 月 にのみ施 肥 を行 った場 合 の牧 草 乾 物 収 量 および窒 素
吸 収 量 が，速 効 性 の窒 素 （尿 素 ），リンおよびカリウムを年 2 回 ，6 月 と 8 月 に施
用 した尿 素 区 と同 等 となることを示 した。さらに，シグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 溶
出 タイプ（7 月 下 旬 から 8 月 上 旬 にかけて多 くの窒 素 溶 出 が行 われることを想
定 ）と速 効 性 の尿 素 を 1 : 1 で併 用 し，窒 素 を 2 割 減 肥 し，6 月 にのみ施 肥 を行
った場 合 の牧 草 乾 物 収 量 および窒 素 吸 収 量 が，尿 素 区 と同 等 となることも示 し
た。これらの結 果 から，放 牧 草 地 での被 覆 尿 素 の有 効 な利 用 方 法 として，スプ
リングフラッシュ期 の窒 素 供 給 を抑 制 しつつ春 季 から夏 季 にかけて多 くの窒 素
溶 出 が行 われる被 覆 尿 素 を選 定 し，被 覆 尿 素 のみ，あるいは速 効 性 の窒 素 と
の併 用 条 件 で，窒 素 を 2 割 減 肥 して，年 1 回 施 用 することを見 出 した。 
以 上 の結 果 を基 に，第 4 章 の第 2 節 では，放 牧 草 地 の合 理 的 な施 肥 法 の
実 証 を行 った。第 3 章 の第 1 節 と被 覆 尿 素 の試 験 結 果 から，以 下 の設 計 を考
案 し，第 3 章 の第 1 節 の供 試 放 牧 草 地 に導 入 した。①土 壌 養 分 の蓄 積 を抑
制 するために，排 ふん尿 の集 中 が予 想 される緩 傾 斜 の尾 根 を無 施 肥 とするとと
もに，草 地 全 体 でカリウムを無 施 用 とする。谷 部 分 は集 水 による肥 料 成 分 の溶
脱 等 の影 響 を考 慮 して無 施 肥 とする。②シグモイド型 被 覆 尿 素 40 日 溶 出 タイ
プと速 効 性 の尿 素 を 1 :1 で併 用 ，窒 素 施 肥 量 を慣 行 法 に対 して 2 割 減 肥 し，
リンとともに年 1 回 で 6 月 に，傾 斜 角 15 度 以 上 の急 斜 面 のみに施 肥 を行 う。こ
の施 肥 設 計 を導 入 した改 良 区 に定 置 放 牧 された繁 殖 用 成 牛 5 頭 の 5-10 月
の日 増 体 重 は，同 様 の面 積 と地 形 面 を有 し，全 面 に速 効 性 の窒 素 ，リンおよ
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 びカリウムを年 2 回 施 用 した慣 行 区 で得 られた放 牧 牛 の日 増 体 重 と同 等 であっ
た。このことは，改 良 区 と慣 行 区 のそれぞれの草 地 全 体 で利 用 された牧 草 量 が
同 等 であったことを示 唆 している。これらの結 果 から，改 良 区 の施 肥 法 は，慣 行
区 と比 較 して，より効 率 的 であったことが示 された。また，施 肥 に要 した費 用 の試
算 を行 い，改 良 区 は慣 行 区 の約 半 分 となることを示 した。この費 用 の削 減 は，
肥 料 費 の削 減 に基 づく部 分 が大 きく，肥 料 価 格 が高 止 まりしている現 状 におい
て，経 営 の改 善 に大 きく貢 献 できるものである。また，被 覆 尿 素 の価 格 は速 効
性 尿 素 より高 いが，従 来 から指 摘 されていた被 覆 尿 素 を導 入 する場 合 の施 肥
コスト面 の課 題 を解 決 する方 法 としても，本 施 肥 法 は極 めて有 効 な方 法 であ
る。 
以 上 より，放 牧 草 地 の合 理 的 な施 肥 法 として，養 分 の空 間 分 布 に基 づく被
覆 尿 素 を導 入 した施 肥 改 善 が有 効 であると結 論 づけた。 
本 試 験 は我 が国 の草 地 の土 壌 型 に最 も多 くみられる黒 ボク土 （全 国 平 均 で
46% （農 林 水 産 省 畜 産 局  199 6b ） ）の草 地 において行 われた。また，放 牧 牛 の
排 ふん尿 回 数 の空 間 分 布 やその影 響 要 因 については，直 接 的 ，間 接 的 なもの
を 含 め て 既 報 （ Aue r sw a l d ら  2 0 1 0 ； 井 出 ら  19 9 8 a ； 及 川 ら  1 98 1 ； 鈴 木 ら 
19 8 3 ；Ya s u e ら  1 9 9 7 ）との類 似 点 が認 められている。そのため，本 試 験 で示 され
た施 肥 法 は我 が国 の多 くの放 牧 草 地 において適 用 可 能 なものと考 えられた。そ
して，今 後 は新 しい施 肥 技 術 として確 立 するためにも，ふんおよび尿 由 来 養 分
供 給 量 に影 響 すると考 えられる放 牧 密 度 等 の管 理 条 件 や地 形 条 件 などが異
なる多 くの放 牧 草 地 において，応 用 範 囲 を広 げていく必 要 がある。近 年 の社 会
情 勢 をみると，飼 料 や肥 料 の高 騰 は常 態 化 しつつあり，草 地 畜 産 の労 力 不 足
も解 消 の糸 口 はつかめていない。本 研 究 が示 す新 たな施 肥 法 は，草 地 畜 産 に
おける生 産 環 境 の改 善 と食 糧 自 給 率 の向 上 に寄 与 できるものと考 えている。 
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宝 示 戸 雅 之 ・佐 藤 辰 四 郎 ・高 尾 欽 弥  ( 1 9 8 3 )  草 地 土 壌 の酸 性 化 に伴 うアル
ミニウム溶 出 と牧 草 生 育 ．道 立 農 試 集 報 ：50．43 -5 3．  
北 海 道 農 政 部 道 産 食 品 安 全 室 編  ( 2 0 0 2 )  Ⅴ  牧 草 ・飼 料 作 物 ．北 海 道 施
肥 ガイド．札 幌 ．202 -2 2 9．  
井 出 保 行 ・小 島 誠 ・林 治 雄  ( 1 9 9 8 a )  傾 斜 放 牧 草 地 の地 形 と草 地 管 理 ．1．
裸 地 と排 糞 の分 布 ．日 草 誌 44：208- 2 1 4．  
井 出 保 行 ・小 島 誠 ・林 治 雄  ( 1 9 9 8 b )  傾 斜 放 牧 草 地 の地 形 と草 地 管 理 ．2．
糞 の分 布 の偏 りが土 壌 養 分 や牧 草 の生 産 量 およびその利 用 率 に及 ぼす影
響 ．日 草 誌 44：215 - 2 2 2．  
井 村  治 ・森 本 信 生  ( 2 0 0 4 )  節 足 動 物 :  草 地 科 学 実 験 ・調 査 法 ．全 国 農 村
教 育 協 会 ．東 京 ．p  3 3 7 - 3 4 0．  
井 村  治 ・山 田 大 吾  ( 2 0 1 1 )  山 地 に立 地 する御 代 田 研 究 拠 点 放 牧 草 地 の
糞 虫 相 とその季 節 変 動 ．畜 草 研 研 報 ：１１．1-9．  
井 上 楊 一 郎  ( 1 9 8 3 )  草 地 利 用 管 理 の歴 史 ．草 地 施 業 技 ．p  1 5 - 2 2  ．養 賢
堂 ．東 京 ． 
石 橋 英 二 ・金 野 孝 充 ・木 元 英 照  ( 1 9 9 2 )  反 応 速 度 論 的 方 法 によるコーティン
グ窒 素 肥 料 の溶 出 評 価 ．土 肥 誌 63 :  6 6 4 ‒6 6 8．  
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 亀 和 田 國 彦 ・柴 田 和 幸  ( 1 9 9 7 )  陽 イオン交 換 容 量 の測 定 を要 さない土 壌 試
料 のための簡 易 な交 換 性 陽 イオンの浸 出 法 ．土 肥 誌 68 :  6 1 - 6 4．  
亀 和 田 國 彦  ( 1 9 9 7 a )  pH（ガラス電 極 法 ）．土 壌 環 境 分 析 法 編 集 委 員 会 編 ・
土 壌 環 境 分 析 法 ．p  1 9 5 - 1 9 7．博 友 社 ．東 京 ． 
亀 和 田 國 彦  ( 1 9 9 7 b )  交 換 性 陽 イオン・陰 イオン（交 換 性 陽 イオン）．土 壌 環
境 分 析 法 編 集 委 員 会 編 ・土 壌 環 境 分 析 法 ．p  2 1 5 - 2 1 9．博 友 社 ．東 京 ． 
金 森 哲 夫  ( 2 0 0 0 )  国 公 立 試 験 研 究 期 間 における有 機 物 ・肥 料 等 の長 期 連
用 試 験 の現 状 について．土 肥 誌 ．71： 28 6 - 2 9 3．  
木 場 稔 信 ・三 枝 俊 哉 ・松 本 武 彦 ・木 曽 誠 二 ・大 村 邦 男  ( 2 0 0 2 )  牧 草 の長 期
三 要 素 試 験 における造 成 35 年 目 の草 種 構 成 ．土 肥 要 旨 集 ：48．20 2．  
K i lm e r  V J ,  G i l l i am  JW ,  L u t z  J F ,  J o y c e  RT ,  E k l u n d  CD  ( 1 9 7 4 )  N u t r i e n t  
l o s s e s  f r om  f e r t i l i z e d  g r a s s e d  w a t e r s h e d s  i n  We s t e r n  N o r t h  C a r o l i n a .  J  
E n v i r o n  Qu a l  3 :  2 1 4 ‒2 1 9 .  
木 村 和 彦  ( 2 0 0 2 )  無 機 成 分 の分 析 方 法 ．新 農 学 実 験 マニュアル（羽 柴 輝
良 ・金 浜 耕 基 編 ）．ソフトサイエンス社 ．東 京 ．p  1 7 0 - 1 7 3．  
木 村  武 ・倉 島 健 次  ( 1 9 8 5 )  オーチャードグラスによる施 肥 窒 素 吸 収 の季 節
変 化 ．草 地 試 研 報 30：34 ‒ 4 2．  
木 曾 誠 二 ・能 代 昌 雄 ・大 村 邦 男  ( 1 9 8 9 )  根 釧 地 方 の牧 草 長 期 3 要 素 試 験
における収 量 および草 種 構 成 の推 移 ．土 肥 要 旨 集 ：35．19 89．  
小 山 信 明 ・塩 見 正 衛 ・築 城 幹 典  ( 1 9 8 6 )  放 牧 草 地 におけるエネルギーの流 れ．
I I．エネルギーと窒 素 の収 支 ．草 地 試 研 報 33：17 - 2 6．  
倉 島 健 次  ( 1 9 8 0 a )  山 地 傾 斜 地 の放 牧 草 地 における土 壌 塩 基 の分 布 と牧 草
の塩 基 組 成 ．Ⅰ．放 牧 草 地 における土 壌 塩 基 の分 布 ．日 草 誌 25：34 6 - 3 5 3．  
倉 島 健 次  ( 1 9 8 0 b )  山 地 傾 斜 地 の放 牧 草 地 における土 壌 塩 基 の分 布 と牧 草
の塩 基 組 成 ．Ⅱ．牧 草 の塩 基 含 有 率 とそのバランス．日 草 誌 25：354 - 3 6 1．  
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 黒 崎 順 二 ・飯 泉 茂 ・菅 原 亀 悦  ( 1 9 5 6 )  放 牧 家 畜 （黒 毛 和 種 ）の行 動 と植 群 ．
Ⅱ．牛 の群 れの行 動 型 と環 境 ．東 北 大 農 研 集 報 8：65-7 2．  
McCo l l  MG ,  G i b s o n  AR  ( 1 9 7 9 )  D own s l o p e  mo v emen t  o f  n u t r i e n t s  i n  h i l l  
p a s t u r e ,  T a i t a ,  N ew  Z e a l a n d .  I I .  E f f e c t s  o f  s e a s o n ,  s h e e p  g r a z i n g ,  a n d  
f e r t i l i z e r .  N ew  Z e a l  J  A g r  R e s  2 2 :  1 5 1 ‒ 1 6 1 .  
宮 内 信 文 ・横 山 和 平  ( 1 9 8 3 )  放 牧 地 における牛 糞 および牛 糞 下 の土 壌 動 物
相 ． 鹿 大 農 学 術 報 告 33 :  1 3 5 - 1 3 9．  
宮 沢 数 雄 ・塩 崎 尚 郎 ・伊 東 裕 二 郎 ・林 田 至 人  ( 1 9 9 0 )  西 南 暖 地 の多 腐 植
質 黒 ボク土 における完 熟 きゅう肥 連 用 基 準 と施 肥 改 善 ．九 州 農 試 報 告 ：26．
187- 2 2 0．  
水 野 直 治 ・南 松 雄  ( 1 9 8 0 )  硫 酸 -過 酸 化 水 素 による農 作 物 中 N，K，Mg，Ca，
Fe，Mn 定 量 のための迅 速 前 処 理 法 ．土 肥 誌 51：4 18 - 4 2 0．  
N a k amu r a  Y ,  F u k u k aw a  T  ( 1 9 7 4 )  D e c ompo s i t i o n  o f  o r g a n i c  m a t e r i a l s  a n d  
s o i l  f a u n a  i n  p a s t u r e .  Ⅰ .  D i s t r i b u t i o n  o f  c ow  d u n g  p a t s .  B u l l  N a t l  G r a s s l  
R e s  I n s t  5 : 1 4 - 1 9 .  
中 村 好 男  ( 1 9 7 5 )  草 地 における牛 糞 の分 解 消 失 に対 するフン虫 の影 響 ．草
地 試 研 報 7：48- 5 1．  
南 條 正 巳  ( 1 9 9 3 )  リ ン 酸 の 固 定 ． 土 壌 の 事 典 ． 朝 倉 書 店 ． 東 京 ．  p  
5 2 0 - 5 2 1．  
南 條 正 巳  ( 1 9 9 7 )  可 給 態 リン酸 （トルオーグ法 ）．土 壌 環 境 分 析 法 編 集 委 員
会 編 ・土 壌 環 境 分 析 法 ．博 友 社 ．東 京 ．p  2 6 7 - 2 6 9．  
野 村  琥  ( 1 9 7 1 )  根 釧 地 方 における草 地 の環 境 と牧 草 生 育 との関 連 に関 す
る研 究 ：第 2 報  永 年 草 地 における土 壌 と草 勢 の動 き．道 立 農 試 集 報 ：24．
93-1 0 4．  
農 耕 地 土 壌 分 類 委 員 会  ( 1 9 9 5 )  農 耕 地 土 壌 分 類 第 3 次 改 訂 版 ．農 環 研
資 17：1-7 9．  
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 農 林 水 産 省  ( 2 0 1 0 )  酪 農 及 び肉 用 牛 生 産 の近 代 化 を図 るための基 本 方 針 ．
h t t p : / /www .ma f f . g o . j p / j / c h i k u s a n / k i k a k u / l i n / l _ t i k u _m a n a g e / p d f / h 2 2 0 7
_ r a k u n i k u . p d f．  
農 林 水 産 省  ( 2 0 1 2 )  畜 産 物 生 産 費 統 計 ．
h t t p : / /www .ma f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / n o u k e i / s e i s a n h i _ t i k u s a n /．  
農 林 水 産 省 畜 産 局  ( 1 9 9 6 a )  草 地 管 理 指 標 ．草 地 の維 持 管 理 編 ．日 本 草
地 協 会 ．東 京 ．p  1 - 2 1 4．  
農 林 水 産 省 畜 産 局  ( 1 9 9 6 b )  草 地 管 理 指 標 ．草 地 の土 壌 管 理 及 び施 肥 編 ．
日 本 草 地 協 会 ．東 京 ．p  1 - 1 0 4．  
及 川 棟 雄 ・鳩 村 匡 俊 ・牛 山 正 昭 ・福 山 正 隆  ( 1 9 8 1 )  傾 斜 地 における家 畜 行
動 と草 地 管 理 ． I I ．牛 道 の幅 ，深 さ，数 と長 さ及 び発 生 場 所 ．草 地 試 研 報
20：19 0- 2 1 5．  
大 村 邦 男 ・木 曽 誠 二 ・赤 城 仰 哉  ( 1 9 8 5 )  火 山 灰 草 地 における施 肥 管 理 が草
地 の経 年 変 化 に及 ぼす影 響 ．道 立 農 試 集 報 52．65-76．  
大 野 脇 弥 ・田 中  明  ( 1 9 6 6 )  乳 用 育 成 牛 の放 牧 時 における行 動 に関 する研
究 ．第 I I 報  牛 群 の行 動 と地 形 および気 象 との関 係 ．日 草 誌 11：1 38 - 1 4 3．  
Owe n s b y ,  C ． E ．  An d e r s o n ,  K ． L ,  a n d  Wh i t n e y ,  D ． A ．  1 9 6 9 ．  S ome  
c h em i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a  s i l t  l o am  s o i l  a f t e r  2 0  y e a r s  n i t r o g e n  a n d  
p h o s p h o r u s  f e r t i l i z a t i o n  o f  sm o o t h  b r ome g r a s s  ( B r omu s  i n e rmu s  L e y s s． )．  
S o i l ．  S c i ． ,  1 0 8 , 2 4 - 2 9．  
Ro hwe d e r  DA  a n d  V a n  K e u r e n  RW  ( 1 9 8 5 )  P e rm a n e n t  P a s t u r e s ．  I n :  
F o r a g e s  ( E d s  He a t h  ME ,  B a r n e s  RF ,  Me t c a l f e  D S ) ,  I o w a  S t a t e  Un i v e r s i t y  
P r e s s ,  Ame s ,  4 8 7 ‒ 4 9 6．  
三 枝 正 彦 ・渋 谷 暁 一 ・阿 部 篤 郎  ( 1 9 9 4 )  肥 効 調 節 型 被 覆 尿 素 によるオーチ
ャードグラス (D a c t y l i s  g l ome r a t a  L． )  採 草 地 の全 量 春 施 肥 栽 培 ．日 草 誌
40 : 9 5 ‒ 1 0 0．  
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 三 枝 正 彦 ・瀧 典 明 ・渋 谷 暁 一  ( 2 0 0 1 a )  肥 効 調 節 型 肥 料 による放 牧 草 地 の
窒 素 施 肥 法 の改 善 ．日 草 誌 47：151- 1 5 6．  
三 枝 正 彦 ・瀧 典 明 ・渋 谷 暁 一  ( 2 0 0 1 b )  模 擬 放 牧 草 地 における施 肥 窒 素 の
形 態 と牧 草 の窒 素 吸 収 ．日 草 誌 47：1 84 - 1 9 0．  
三 枝 俊 哉 ・松 本 武 彦 ・三 木 直 倫 ・寶 示 戸 雅 之 ・大 塚 省 吾 ・岡 本 英 樹 ・二 門
世 ・奥 村 正 敏 ・木 曽 誠 二 ・渡 部 敢 ・田 村 忠 ・阿 部 英 則 ・前 田 善 夫  ( 2 0 0 5 )  
チモシー草 地 におけるふん尿 主 体 施 肥 設 計 法 ．1．乳 牛 スラリーおよび尿 の基
準 肥 効 率 ．北 農 72：3-10．  
三 枝 俊 哉 ・西 道 由 紀 子 ・大 塚 省 吾 ・須 藤 賢 司 （2008 ）  養 分 循 環 に基 づく乳
牛 放 牧 草 地 の施 肥 対 応 ．北 海 道 の標 準 施 肥 量 と土 壌 診 断 に基 づく施 肥 対
応 ．日 草 誌 54（別 ）：320- 3 2 1．  
酒 井  隆 ・広 田 秀 憲 (1990 )  数 種 イネ科 牧 草 の経 年 変 化 にともなう根 群 集 積
について．日 草 誌 ．36．247- 2 5 3．  
坂 本  昇 ( 20 0 9 )  牧 草 の品 質 と土 壌 管 理 ．農 業 技 術 体 系 土 壌 施 肥 編 5-②．
草 地 25-2 7．農 文 協 ．東 京 ． 
佐 々木 寛 幸 ・神 山 和 則 ・須 山 哲 男 ・福 川 正 隆 (2003 )  地 球 温 暖 化 が牧 草 の
地 帯 区 分 と生 産 量 に及 ぼす影 響 ．畜 草 研 研 報 4：39- 4 7．  
佐 藤 衆 介 ・伊 藤  巌 ・林 兼 六 （ 1978 ） 放 牧 牛 群 の食 草 時 における Sp a t i a l  
P a t t e r n．Ⅲ．草 生 の影 響 ．日 草 誌 23：3 2 5 - 3 2 9．  
沢 田 泰 男 ・五 十 嵐 孝 典 ・小 梁 川 忠 士 ・本 橋  祐  ( 1 9 6 2 )  永 年 牧 草 地 におけ
る土 壌 の理 化 学 性 の変 化 ．北 海 道 農 試 集 報 77：6 8- 7 7．  
S c h n yd e r  H ,  L o c h e r  F ,  Au e r sw a l d  K  ( 2 0 1 0 )  Nu t r i e n t  c y c l i n g  b y  g r a z i n g  
c a t t l e  c o n t r o l s  s o i l  N  a n d  P  p a t t e r n s  a n d  v e g e t a t i o n  n u t r i e n t  s t a t u s  i n  a  
l o w - i n p u t  p a s t u r e  e c o s y s t em．  Nu t r  C y c l  A g r o e c o s y s  8 8 : 1 8 3 - 1 9 5  
総 務 省 統 計 局  ( 2 0 1 2 )  農 業 生 産 資 材 類 別 年 次 別 価 格 指 数 ．
ht t p : / /www . e - s t a t . g o . j p / SG1/ e s t a t /L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 0 2 1 5 5．  
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 総 務 省 統 計 局 (2013 )  年 次 別 農 業 総 産 出 額 及 び生 産 農 業 所 得 ． 
h t t p : / /www . e - s t a t . g o . j p / SG1/ e s t a t /L i s t . d o ? l i d = 0 0 0 0 0 1 1 0 4 9 1 8．  
杉 本 安 寛 ・平 田 昌 彦 ・上 野 昌 彦  （ 1 9 9 1 ） バ ヒアグラス （ Pa s p a l um  n o t a t um  
F l ü g g e ． ）放 牧 草 地 におけるエネルギーと物 質 の流 れにおよぼす家 畜 の排 糞
の影 響 ．Ⅴ．窒 素 の流 れ．日 草 誌 36：376 - 3 8 3．  
鈴 木 省 三 ・大 田 孝 治 ・佐 藤  修 ・柏 村 文 郎  （ 1 9 8 3 ）乳 牛 における排 泄 の行 動
的 背 景 ．帯 大 研 報 13：79 -8 4．  
高 野 信 雄 ・鈴 木 慎 二 郎 ・難 波 直 樹 ・山 下 良 弘  （19 6 9 ）不 食 過 繁 地 の生 成 要
因 とその抑 圧 に関 する研 究 ．第 1 報  放 牧 強 度 と掃 除 刈 りの影 響 ．北 農 試
彙 報 94：7 3-78．  
Wa t t  GW ,  Ch r i s p  JD  ( 1 9 5 4 )  S p e c t r o p h o t ome t r i c  m e t h o d  f o r  d e t e rm i n a t i o n  
o f  u r e a．  An a l y t  C h em  2 6 :  4 5 2 ‒ 4 5 3．  
Wh i t e h e a d  DC  ( 1 9 9 5 )  I n f l u e n c e  o f  f e r t i l i z e r  n i t r o g e n  o n  t h e  c om po s i t i o n  
a n d  n u t r i t i o n a l  q u a l i t y  o f  g r a s s l a n d  h e r b a g e．  I n :  G r a s s l a n d  N i t r o g e n  
( E d  Wh i t e h e a d  DC ) ,  CAB  I NTERNAT IONAL ,  Wa l l i n g f o r d ,  2 6 4 ‒ 2 8 4．  
山 下 伸 夫 ・早 川 博 文  ( 1 9 9 2 )  放 牧 牛 糞 の分 解 消 失 及 びそれに伴 う甲 虫 相 の
変 化 ． 東 北 農 試 研 報 84 :  1 3 3 - 1 4 1．  
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